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erityishuomioita juuri matematiikan sähköistyvään kokeeseen liittyen. Tässä osuudessa esitellään myös muiden 
eurooppalaisvaltioiden käytäntöjä matematiikan sähköisistä koejärjestelmistä. Ennen varsinaista tutkimusosuutta 
tutustutetaan lukija käytettävyystutkija Jakob Nielsenin yleiseen käytettävyysteoriaan, jota hyödynnetään työssä 
myöhemmin. 
 
Varsinaista tutkimusosuutta pohjustetaan määrittelemällä matemaattisten työvälineiden kriteeristö, joka perustuu 
voimassaolevaan lukion opetussuunnitelman perusteisiin sekä Ylioppilastutkintolautakunnan määräyksiin 
nykyisessä matematiikan ylioppilaskokeessa. Laaditun kriteeristön osat ovat algebralliset, laskennalliset, graafiset, 
todennäköisyyslaskennan ja tilastotieteen sekä logiikan työvälineet opetussuunnitelmaan perustuen, minkä lisäksi 
listaa täydennetään Ylioppilastutkintolautakunnan määräysten nojalla puhtaaksikirjoitusvälineillä, laskimella ja 
kaavakokoelmalla. 
 
Varsinainen tutkimusosuudessa GeoGebran työalueiden (algebraikkuna, CAS, laskentataulukko, piirtoalue) 
työvälineitä ja komentoja luodataan edellä mainitun kriteeristön läpi. Tarkoitus on selvittää, miten GeoGebran 
välineistö soveltuu matematiikan sähköisen ylioppilaskokeen ratkaisemiseen. Ylioppilaskokeen tehtävien pitäisi 
suoraan pohjautua opetussuunnitelman sisältöön. 
 
GeoGebran käytettävyyttä tutkitaan tarkistelemalla Nielsenin käytettävyyden elinkaaren osatekiijöitä. Lisäksi yhtä 
Nielsenin edullisen käytettävyyssuunnittelun meneltelmää – heuristista läpikävelyä eli asiantuntijan tekemää 
ohjelmistotarkastelua – on käytetty ohjelmiston käytettävyysongelmien listaamiseksi.  Nielsenin mainitsemista 
jokaisen ohjelmiston tärkeistä ominaisuuksista on tutkittu käyttäjälle sopivaa kieltä, käyttöohjeita ja tukea sekä 
yhtenäisyyttä. 
 
Lopuksi pohditaan tieto- ja viestintätekniikan vaikutusta laajemmin lukiomatematiikan opetukseen. 
Keskeisimpinä tuloksina havaittiin, että GeoGebran työvälineiden avulla on mahdollista ilmaista lähes kaikkia 
opetussuunnitelman osa-alueita. Suurimmat puutteet ilmenivät kolmiulotteisen avaruuden mallintamisessa ja 
puhtaaksikirjoittamisessa. GeoGebra ei kuitenkaan ole ainut sallittu työväline ylioppilaskokeessa, joten muiden 
ohjelmistojen työvälineillä on mahdollista kompensoida puutteita. Yleisesti ottaen GeoGebran käytettävyys oli hyvä. 
Ajoittain käytettävyysongelmia koitui muun muassa komentojen toimimattomuudesta ja suoritusnopeuden 
hidastumisesta. Tutkimuksen tuloksia ei voida kuitenkaan suoraan yleistää, sillä tutkimuksessa ei tehty esimerkiksi 
lainkaan käyttäjätestausta lukiolaisilla. 
 
Tutkimuksen tarkoituksena oli tehdä alustava selvitys siitä, miten GeoGebraa voisi hyödyntää, kun matematiikan 
ylioppilaskoe tehdään sähköisesti. Tutkimuksen perusteella molemmilla ohjelmilla on mahdollista suorittaa 
ylioppilaskoe kokonaisuudessaan. Voidaan olettaa, että sähköisen ohjelmiston käyttö matemaattisten tehtävien 
ratkaisemiseen ja vastauksen muotoilemiseen helpottuu, kun niiden käyttöä harjoitellaan. 
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Esipuhe 
 
Sähköinen ylioppilaskoe – tämän hetken kuuma peruna! Miksi päätin tarttua juuri tähän aiheeseen 
kaikkien tarjolla olleiden aiheiden sijaan? Aiheen valitseminen ei ollut helpoin työvaihe. Alusta 
alkaen oli selvää, että työni aihe tulisi olemaan jollain tasolla pedagoginen. Lukiokoulutus ja 
ylioppilaskokeet kiehtoivat aiheena. Jossain vaiheessa varteenotettavaksi vaihtoehdokkaaksi 
muotoutui symbolinen laskenta ja CAS-laskimet. En ollut vielä ehtinyt perehtyä CAS-laskentaan, 
ja lukio-opettajana sitä tulisin varmasti tarvitsemaan. Samoihin aikoihin aloin etsiä 
aineenopettajan pedagogisiin opintoihin kuuluvaa soveltavaa harjoittelua varten 
harjoittelupaikkaa. Toiveena oli saada paikka, jolla olisi tarvetta graduni tutkimusaiheelle. 
Lopullisen alkusysäyksensä tutkielmani sai saatuani harjoittelupaikan 
Ylioppilastutkintolautakunnasta (YTL) syksyllä 2013. Työskentelin kolmen viikon ajan 
ylioppilastutkinnon sähköistämisestä vastaavassa Digabi-projektissa. Tällöin gradunkin aihepiiri 
muuttui kertaheitolla koskemaan sähköisiä ylioppilaskirjoituksia. Harjoittelussa työtehtäväni oli 
selvittää eri maiden ylioppilaskoetta vastaavien matematiikan kokeiden suorittamista 
tietokoneavusteisesti. Kirjoitin tuloksista loppuraportin (Hietakymi 2013), jota tarkastellaan myös 
osana tätä työtä. Haluan erityisesti kiittää harjoittelumahdollisuudesta YTL:n ylisihteeriä Kaisa 
Vähähyyppää ja Digabin projektipäällikköä Matti Lattua sekä muita, joiden kanssa pääsin 
työskentelemään ja saamaan hyödyllistä tietoa projektin etenemisestä. 
Seuraava haaste oli aiheen rajaaminen. Ylioppilaskokeiden sähköistämistä olisi voinut lähteä 
tutkimaan häkellyttävän monesta eri näkökulmasta. Osittain harjoittelussa vastaan tulleiden 
tutkimustietojen pohjalta kävin useita mielenkiintoisia keskusteluja matematiikan laitoksen 
henkilökunnan kanssa, heistä mainittakoot Matti Pauna sekä ohjaajani Juha Oikkonen. Aiheen 
rajaaminen oli osittain surullistakin, sillä moni tutkimisen arvoinen aihe päätyi roskakoppaan. 
Monet näkökulmaehdotukset kulkivat ideoiden tasolla työni rinnalla lähes loppumetreille asti. 
Halusin gradussani paneutua joka tapauksessa syvällisesti tieto- ja viestintätekniikan (TVT) 
käyttöön sekä ylioppilastutkinnon että lukio-opetuksen arjen käytäntöjen kannalta. 
Lopullisessa työssä tutustutaan sähköisen ylioppilaskokeen tuomiin muutoksiin matematiikan 
kokeen osalta sekä tarkistellaan GeoGebra-ohjelmiston työvälineitä ja käytettävyyttä uudistuvan 
ylioppilaskokeen kannalta lukion opetussuunnitelman perusteiden pohjalta. Työn lopuksi pohdin 
lisääntyvän TVT:n käytön mahdollisia vaikutuksia matematiikan lukio-opetukseen. Pitkään 
tarkoituksena oli vertailla myös kilpailevan Texas Instruments Nspire CX CAS -ohjelmiston 
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toimintaa GeoGebran ominaisuuksiin, mutta tämä näkökulma rajautui lopulta pois pitkälti 
ajankäytöllisten seikkojen takia. Kiitän kuitenkin TI:n maahantuojaa Laskentaväline Oy:tä 
kyseisen ohjelmiston lisenssin käyttöoikeudesta tutkimuksia varten. GeoGebra tuskin olisi 
valiutunut aiheeksi, jos en olisi tutustunut sen tarjoamiin mahdollisuuksiin opintojeni aikana. 
Kiitos Johdatus GeoGebraan -kurssin luennoitsijalle Anna Kairemalle. 
Aiheen tutkiminen oli mielenkiintoista ja jätti paljon tutkittavaa jälkeensä. Välillä oli myös 
jokseenkin pelottavaa tiedostaa tutkivansa niin tuoretta ja jatkuvan muutosmyllerryksen vaiheessa 
elävää aihetta, että osa työn tiedoista tulisi olemaan jo julkaisuhetkellä vanhentunutta. Toivon 
kuitenkin, että tutkimukseni innostaa muita tutkimaan aihetta muista näkökulmista. 
Lopuksi tahdon kiittää miestäni Patrik Sandbergiä siitä, että hän kirjoitti omaa graduaan enemmän 
kuudessa viikossa kuin minä kuudessa kuukaudessa ja sai tajuamaan, että ei se siitä kirjoittamatta 
valmistu. Lisäksi tahdon kiittää häntä siitä, että hän imuroi kerran omatoimisesti asuntomme ja 
aika monesti tyhjensi tiskikoneen. Kiitokset myös muille läheisille sukulaisille ja ystäville tuesta! 
Tuhannet kiitokset myös ohjaaja-Oikkoselle, joka tsemppasi minut huimaan loppukiriin. 
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1 Johdanto 
 
Tieto- ja viestintätekniikka (TVT) kuuluu vahvasti yhteiskuntamme toimintaan. Riittävät TVT-
taidot ovat edellytys täysin arkipäiväisistäkin asioista selviytymiseen. Myös Lukion 
opetussuunnitelman perusteissa (LOPS) mainitaan, että TVT:n käyttötaitoja on opetettava 
monipuolisesti. Opetuksen tulee kehittää opiskelijan tiedonhankinta-, tiedonhallinta- ja 
ongelmanratkaisutaitoja (OPH 2003). 
Opetus- ja kulttuuriministeriön (OKM 2010) mukaan TVT:n käyttöä tulisi yhä lisätä opetuksessa, 
oppimisessa ja sen arvioinnissa. Ministeriön kehitysryhmä ehdottaa, että ylioppilastutkinnon 
kokeiden tulisi mitata kokelaan taitoja ja kokonaisuuksien hallintaa. Kehitysryhmän muistiossa 
kehotetaan TVT:tä hyödynnettäväksi tutkinnon suorittamisessa vuodesta 2014 alkaen. 
Varmasti ainakin osittain näihin syihin perustuen Ylioppilastutkintolautakunta (YTL) on päättänyt, 
että ylioppilastutkinto suoritetaan kokonaisuudessaan sähköisesti vuoteen 2019 mennessä. Koe 
sähköistyy vaiheittain ensimmäisten tietokoneella suoritettavien kokeiden ollessa vuonna 2016. 
Matematiikan kokeet sähköistyvät aivan viimeisenä kevään 2019 tutkintokerralla. Syyksi tähän on 
ilmoitettu tarve antaa opiskelijoille aikaa totutella tietokoneella tehtävään notaatioon. (Digabi 
2013) 
Tähän näyttää Suomessa olevan tarvetta. Opetushallituksen (2013) tuottaman tutkimuksen mukaan 
lukiolaiset suhtautuvat sähköiseen ylioppilaskokeeseen positiivisesti muiden aineiden paitsi 
matematiikan kohdalla. Oppilaista 59 % kokee, että matematiikan ylioppilaskoe olisi parempi 
tehdä perinteisin työvälinein (paperi, kynä, kumi ja viivain). Raportissa arvellaan, että kynä, paperi 
ja laskin nähdään edelleen toimivina ongelmanprosessoinnin välineinä, eikä tietokoneella 
työskentely tunnu luontevalta. Mainitaan, että matemaattisten symbolien ja ratkaisuvaiheiden 
näkyväksi kirjoittaminen asettavat vaatimuksia tekniselle ympäristölle. 
Tämän takia onkin tärkeää, että matematiikan kirjoittamiseen löydetään - jo olemassa olevista 
ohjelmistoista tai suunnittelemalla uusi ohjelma - keino, jonka käytettävyys on lukiolaisille 
luontevaa. Tekniikan tulisi olla mielellään sellaista, että sitä pystytään käyttämään osana 
jokapäiväistä opetusta siten, ettei itse käyttöliittymän opettelemiseen kulu kohtuuttomasti aikaa. 
Tämä on aina pois opetussuunnitelman sisältöjen opiskelulta. Nähtäväksi jää, tullaanko seuraavaan 
opetussuunnitelmaan lisäämään joidenkin tiettyjen TVT-ohjelmistojen käytön hallitsemista 
puhtaiden ainekohtaisten sisältöjen lisäksi. 
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Monissa muissa maissa ylioppilaskokeiden sähköistämisessä on lähdetty liikkeelle juuri 
matematiikan kokeesta, joten arveltavaksi jää, miksi Suomessa tämän kokeen uudistamiseen 
suhtaudutaan hyvin vastahakoisesti (Hietakymi 2013). Toisaalta matematiikan koe on viime 
vuosina ollut muutosten kohteena, ja lisämuutoksiin saatetaan suhtautua siksi varauksella. 
Tiedotusvälineissä ja sosiaalisessa mediassa on puhuttu vilkkaasti erityisesti symbolisten laskinten 
sallimisesta kirjoitusten apuvälineenä nopealla aikataululla. Tällöin hämmennystä aiheutti muun 
muassa se, että ylioppilaskokeen tehtävätyypit eivät vielä olleet linjassa uudistuksen kanssa. 
Laskimen avulla pystyi suoriutumaan aiemmin monienkin sivujen laskutoimituksia vaativista 
tehtävistä muutamalla napin painalluksella (Solmu 2013). 
Vuodesta 2016 lähtien matematiikan koe tulee olemaan kaksiosainen: ensimmäinen osa tehdään 
ilman laskinta, toisessa osassa laskimen käyttö on sallittua. Sama käytäntö jatkuu siirryttäessä 
sähköiseen ylioppilaskokeeseen, jolloin tietokoneen työkaluja on rajoitettu ”ilman laskinta”         -
osuudessa (YTL 2013a). Tähän uudistukseen puolestaan opettajat suhtautuvat varsin myönteisesti. 
Matemaattisten aineiden opettajien liiton MAOL ry:n kyselytutkimuksessa 75 % opettajista halusi 
tällaista järjestelyä (Setälä 2013). 
Tästä syystä olisi tärkeää miettiä matematiikan ylioppilaskokeen luonnetta ja tehtävätyyppejä 
uudestaan. Nykyisin kokeessa testataan hyvin vähän konseptuaalista eli käsitteellistä osaamista, 
vaan testaus on painottunut proseduraaliseen tietoon eli lähinnä laskemiseen. LOPS:n vaatimukset 
tiedonhankinta- ja ongelmanratkaisutaidoista eivät ole painottuneet ylioppilaskokeissa tähän 
mennessä. Ylioppilaskokeessa ei ole nähty myöskään tutkivaan oppimiseen perustuvia tehtäviä, ja 
koe on mitannut ainoastaan yksilötyöskentelyä. Käsitykseni mukaan ylioppilaskoe ohjaa suuressa 
määrin lukioiden arkityötä, joten optimaalisinta olisi saada kokeen ja koulutyöskentelyn tehtävät 
vastaamaan toisiaan. 
Tulevaisuudessa tehtävien ja jopa koko kokeen luonne saattavat muuttua. YTL:n mukaan 
ylioppilaskokeeseen tehtävät muutokset tulevat aluksi olemaan hyvin maltillisia. Ainakin aluksi 
on tarkoitus rajoittaa internetin vapaata käyttöä (Digabi 2013). Tämä voi olla alkuun hyvä ratkaisu, 
sillä lukiolaisopiskelijat eivät itsekään näe rajoittamattoman tietoverkon käyttöä toimivana osana 
ylioppilaskokeita (Hurme ym. 2013). 
Tämän tutkielman päätarkoitus on selvittää, millaisia työvälineitä kokelas tarvitsee sähköisissä 
matematiikan ylioppilaskirjoituksissa. Tutkimuksessa tarkastellaan, millaisia työvälineitä lukion 
opetussuunnitelman perusteet suosittelee matematiikan opetuksessa käytettäväksi ja millaisia 
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aiheita lukio-opetuksessa käsitellään (OPH 2003). LOPS:n sisätöjen perusteella on muodostettu 
kriteeristö matemaattisille työvälineille. Tämän lisäksi kriteerejä on täydennetty YTL:n laatimilla 
määräyksillä paperisessa ylioppilaskokeessa sallituista työvälineistä (YTL 2011). Näiden 
kriteerien nojalla on käyty läpi GeoGebra-ohjelmiston tarjoamia työvälineitä ja työvälineiden 
käytettävyyttä sähköisessä ylioppilaskokeessa. 
Tarvittavat työvälineet riippuvat pitkälti siitä, millaista matematiikan osaamista kokeessa testataan. 
Tutkimusta tehdessä on lähdetty yllä mainitusta oletuksesta, jonka mukaan ylioppilaskokeeseen 
tai sen tehtäviin ei tule ainakaan aluksi suuria muutoksia (Digabi 2013). Tämän takia 
opetussuunnitelmaa, YTL:n koemääräyksiä ja ylioppilaskokeen tehtäviä tutkittaessa on lähdetty 
siitä oletuksesta, että tehtävät tulevat pohjimmiltaan olemaan samantyyppisiä kuin tähänkin 
mennessä. 
GeoGebra on valittu tutkittavaksi ohjelmistoksi sen takia, että se on yksi YTL:n kokelaan 
päätelaitteelle hyväksymistä ohjelmistoista (Digabi 2014c). GeoGebra on myös vapaasti verkosta 
ladattavissa oleva ohjelmisto, joten ohjelmiston lataaminen ja uusien versioiden päivittäminen oli 
helppoa. Lisäksi GeoGebra oli YTL:n listaamista ohjelmistoista minulle entuudestaan tuttu, mikä 
helpotti ohjelmistoon tutustumista. 
Ennen varsinaista tutkimusta lukija perehdytetään pikaisesti sähköiseen ylioppilaskokeeseen ja sen 
toteuttamisen aikatauluun. Työn aluksi tutustutaan käytettävyysteorioihin ja käytettävyyden 
tutkimukseen. Tämän jälkeen tarkastellaan LOPS:n näkemystä matematiikan työvälineistöstä. 
Seuraavaksi esitellään tämän ja YTL:n koemääräysten pohjalta laadittu matemaattisten 
työvälineiden kriteeristö. Työn varsinainen tutkimusosuus luotaa GeoGebran tarjoamia 
työvälineitä tämän kriteeristön läpi. Tämän jälkeen arvioidaan GeoGebran käytettävyysongelmia. 
Työn lopuksi pohditaan vielä yleisemmin, miten ylioppilaskokeen sähköistäminen saattaa 
vaikuttaa lukio-opetukseen. 
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2 Ylioppilaskokeen sähköistäminen pähkinänkuoressa 
 
2.1 Yleistä tietoa ylioppilaskokeen sähköistämisestä 
 
Ylioppilaskoe sähköistyy vuosien 2016 ja 2019 välillä vaiheittain. Tämä tarkoittaa, että koe tullaan 
tekemään kokonaisuudessaan tietokoneella. Kokelas saa tehtävät ja mahdolliset aineistot 
sähköisessä muodossa sekä palauttaa niin ikään vastauksensa sähköisesti. Sähköistäminen koskee 
kaikkia tutkinnon kokeita. Näin laajamittaista ja merkittävää sähköistämistä ei tiettävästi ole 
aiemmin toteutettu missään muussa maassa (Hietakymi 2013, Lahti ym. 2013).  
Siirtymä sähköisen kokeen tekemiseen tapahtuu siis vaiheittain siten, että jokaisella 
tutkintokerralla syksystä 2016 lähtien muutamia kokeita siirtyy sähköisen kokeen piiriin. Keväällä 
2019 kaikki kokeet suoritetaan tietokoneella. Ainekohtainen aikataulu on esitetty seuraavassa 
taulukossa (Taulukko 1). Sähköistäminen aloitetaan kokeista, joiden kokelasmäärät ovat verrattain 
pieniä. Tällöin valtaosa kirjoittajista osallistuu sähköistämisen alkuvuosina vielä perinteiseen 
kynä- paperi-kokeeseen. Matematiikan koe koskettaa kevään tutkintokerroilla noin 23 000 
kokelasta (YTL 2014b). Vertailun vuoksi kerrottakoon, että ensimmäisellä tutkintokerralla 
kirjoitettavien filosofian, maantieteen ja saksan kokelaita on tavannut yhteensä syksyisin olla reilu 
3 000 (YTL 2014b). Lisäksi matematiikan kokeessa käytetään erityistä symboliikkaa, mikä vaatii 
varmasti sekä järjestelyjä koejärjestelmän laatijoiden että harjoittelua kokelaiden osalta.  Mikäli 
aineesta on suoritettavissa monta eri tasoa (esimerkiksi matematiikassa pitkä ja lyhyt oppimäärä 
sekä kielten kokeet), siirtyvät eri laajuudet sähköiseen versioon samalla tutkintokerralla. (Digabi 
2014d) 
Taulukko 1: Sähköisten kokeiden siirtymäaikataulu (Digabi 2014d). 
Tutkintokerta Sähköistettävät aineet 
Syksy 2016 FI, GE, SA 
Kevät 2017 PSY, RA, YH 
Syksy 2017 ET, FIN, HI, RU, TE, UE, UO 
Kevät 2018 BI, EA, EN, IA, LA, PO 
Syksy 2018 FY, KE, R2, SM, S2, VE, ÄI 
Kevät 2019 MA 
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Millaista välineistöä kokeessa voi käyttää? Päätelaitteena toimii kokelaan oma kannettava 
tietokone tai kone, jonka koulutuksen järjestäjä on hankkinut. Näin ollen käytettävä laite voi olla 
kokelaan käytössä koko lukio-opiskelun ajan hänen näin halutessaan. YTL on antanut ensimmäiset 
tekniset vaatimukset tuettaville päätelaitteille. Tämänhetkinen suositus on kannettava tietokone 
x86-prosessorilla, yli 2 Gt:n muistilla, usb-portilla tai cd-asemalla, akulla sekä Ethernet-
verkkoliitännällä varustettuna. Tekniikan kehittyessä muitakin laitetyyppejä (esim. tabletit) saattaa 
kirjoituksissa pystyä hyödyntämään. (YTL 2013b) 
Päätelaitteella kokelas avaa joko usb-muistin tai cd:n kautta koejärjestelmän – Digabi OS (DOS). 
Koejärjestelmä on Linux-pohjainen. Järjestelmän tarkoitus on taata kaikille kokelaille yhtäläiset 
työkalut kokeen tekemiseen. DOS:n käyttäminen esimerkiksi estää kokelasta pääsemään käsiksi 
kiellettyihin ohjelmistoihin ja aineistoihin. DOS:stä on jo olemassa testiversioita, joita vaikkapa 
opettajien on mahdollista käyttää opetuskäytössä esimerkiksi kurssikokeiden yhteydessä. (Digabi 
2014a)  
Koejärjestelmällä on kolme päätehtävää: antaa jokaiselle kokelaalle oikeat kysymykset, tallentaa 
ja lähettää edelleen kokelaan vastaukset sekä valvoa kokelaan käyttämää koeaikaa. Järjestelmä 
pitää siis huolta, että kukin kokelas vastaa oikean aineen kokeeseen, oikealla kielellä ja että 
tehtäväversio on oikea (huomioi erityisjärjestelyt esimerkiksi sokeille). Kokelas tallentaa 
vastauksensa järjestelmään, jonka tehtävänä on välittää vastaukset eteenpäin arvosteluun. Sekä 
kokeen arvosteleva opettaja että sensori saavat vastaukset sähköisessä muodossa. Vastauksia 
voidaan näin myös tulevaisuutta ajatellen (esimerkiksi tutkimuksia varten) säilyttää vaivatta. 
Kokeesta ja kokelaasta riippuen vastaamiseen käytettävissä oleva aika saattaa vaihdella. Normaali 
kokonaiskoeaika on kuusi tuntia, mutta esimerkiksi lukitodistuksella aikaa kokeen tekemiseen voi 
saada enemmän. Joidenkin aineiden kokeet ovat moniosaisia. Esimerkiksi matematiikan kokeessa 
ensimmäinen osuus on suoritettava ilman teknisiä apuvälineitä (kuten laskin). Apuvälineet saa 
käyttöön, kun palauttaa ensimmäisen osuuden vastaukset, jolloin näihin ei enää jälkeenpäin voi 
palata. (Digabi 2014b) 
Digabissa on jo mietitty koejärjestelmän käytettävyyttä ja hyväksyttävyyttä ylipäätään (kts. luku 
Käytettävyyden käsite). Järjestelmän opittavuuden on oltava hyvä. Tällöin ohjelma on niin 
helppokäyttöinen, että kokelas pystyy käyttämään kaiken koeajan aineenhallintansa osoittamiseen 
eikä tekniikan kanssa kamppailuun. Esimerkiksi järjestelmän virheettömyydelle, luetettavuudelle 
ja yhteensopivuudelle asetetaan omat vaatimuksensa. (Digabi 2014b) 
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2.2 Matematiikan sähköisen ylioppilaskokeen erityispiirteitä 
 
Tarkastellaan seuraavassa tarkemmin juuri matematiikan kokeeseen liittyviä piirteitä – 
yhtäläisyyksiä ja muutoksia verrattuna perinteiseen paperiseen kokeeseen. 
Muistissa kannattaa pitää se, että matematiikan ylioppilaskokeen rakenne muuttuu jo ennen 
sähköistämistä siten, että koe on kaksiosainen – ensimmäinen osa tehdään ilman teknisiä 
apuvälinetä (kuten laskin) ja toinen osa apuvälineiden kanssa. Ensimmäisen osuuden (A) tehtävät 
ovat perusosaamista mittaavia tehtäviä. Toinen osuus (B) jakautuu edelleen kahteen osaan, joista 
ensimmäisessä (B1) on yksinkertaisempia tehtäviä ja toisessa (B2) sovellustehtäviä. Osuuden A 
tehtävistä tehdään kaikki neljä tehtävää. Osuudessa B1 valitaan kolme tehtävää viidestä ja 
osuudessa B2 neljästä tehtävästä kolme. Tehtäviä tehdään siis yhteensä kymmenen, jotka ovat 
kaikki samanarvoisia. Näin ollen esimerkiksi pitkästä matematiikasta tutut jokeritehtävät jäävät 
uudesta koerakenteesta kokonaan pois. Kokeen suoritusaika on kokonaisuudessaan kuusi tuntia. 
A-osuuden tekemiseen käytettävää aikaa ei ole rajoitettu, mutta kokelas saa laskentatyövälineet 
käyttöönsä vasta, kun ensimmäinen osakoe on palautettu, jottei siihen enää jälkikäteen pysty 
tekemään muutoksia. Edellä mainitut järjestelyt tulevat säilymään myös sähköisessä 
ylioppilaskokeessa (YTL 2013a). 
 
2.3 Tehtävätyypit ja aineistot 
 
YTL (2014a) on listannut tehtävätyypit, joita matematiikan sähköisessä ylioppilaskokeessa voi 
esiintyä. Tehtävätyypit on esitetty seuraavassa taulukossa. 
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Taulukko 2: Matematiikan sähköisen ylioppilaskokeen tehtävätyypit (YTL 2014a). 
Tehtävätyypin 
numero 
Tehtävätyypin nimi Tehtävätyypin kuvaus Koeosuus, 
jossa 
luultavimmin 
voi esiintyä 
1 Valinta- ja 
yhdistämistehtävä 
Kirjoittaminen on minimoitu 
vastauksessa, testaa käsitteiden 
osaamista ja ymmärtämistä, 
esimerkiksi monivalinta ja 
taulukointi vastauksena, osa 
tehtävistä vastattava ilman teknisiä 
apuvälineitä. 
A & B1 
2 Yksinkertainen 
tuottamistehtävä 
”Perustehtävä”, kokelas tuottaa 
vastauksen perusteluineen itse, 
kaavaeditorin käyttäminen. 
A & B1 
3 Monipuolisempaa 
matemaattisen ongelman 
ratkaisua sekä tiedon 
yhdistämistä ja 
analysointia vaativa 
tehtävä 
Ratkaisuun saatetaan tarvita eri 
kurssien tietoja, annettujen 
aineistojen ja symbolisen laskennan 
hyödyntämistä, tehtävä voi olla 
matemaattinen tai sovellustehtävä, 
esimerkkinä matemaattisen mallin 
muodostaminen ja tehtävän 
ratkaisu sitä käyttäen. 
B2 
 
 
Tyypin 1 tehtäviä on esiintynyt matematiikan ylioppilaskokeissa jo nyt. Esimerkiksi kevään 2014 
pitkän ylioppilaskokeen yhtenä tehtävänä oli funktioiden ja kuvaajien yhdistäminen. Perusteluja 
ei tarvittu. Tällaisella tehtävätyypillä voidaan mielestäni hyvin testata kokelaan konseptuaalista 
osaamista ja samalla säästää aikaa vastauksen nopeuden takia haastavampia tehtäviä varten. 
Tyyppi 2 vastaa nykyisen kokeen ”perustehtäviä” ja tyyppi 3 puolestaan kokeen loppupään 
tehtäviä (YTL 2014a). Tyypin 2 kohdalla kokelaat saattavat käyttää kaavaeditoreja ja GeoGebran 
tyyppisiä kuvaajatyövälineitä (mikäli kyseessä ei ole kokeen osuus A) vastauksen antamiseen. 
Laskennallisesti tehtävät lienevät samantasoisia kuin nykyisessä kokeessa, mutta vastauksen 
14 
 
lopullinen antaminen voi joltain osin olla hitaampi suoritus, varsinkin editorin käyttöön 
perehtymättömille. Toisaalta harjaantuneet käyttäjät pystyvät hyödyntämään esimerkiksi samana 
toistuvien lausekkeiden kopioimista ja liittämistä, jolloin kirjoituksen määrä vähenee jälleen. 
Tyypin 3 tehtävät voivat olla vaatimustasoltaan jopa nykyisen kokeen loppupään tehtäviä 
haastavampia, koska käytettävissä olevat apuvälineet ovat monipuolisempia ja mahdollistavat 
haastavamman laskennan (YTL 2014a). Lisäksi tietokone työvälineenä mahdollistaa laajempien 
ja toistaiseksi kokeessa esiintymättömien aineistojen käyttämisen. Mahdollisia aineistotyyppejä 
ovat audiovisuaaliset ja visuaaliset aineistot (animaatio, kaavio, kartta, kuva, simulaatio, video, 
äänitiedosto), kirjoitetut dokumentit (artikkelitietokanta, teksti) sekä numeeriset aineistot 
(mittaustulos, taulukko, tilasto) (YTL 2014a). Lisäksi kokelailla on käytössä aiemminkin käytössä 
ollut MAOL-taulukko tai MAOL-digitaulukko (YTL 2014a). Aineiston laajuuden vuoksi 
sovellustehtävät voivat olla hyvin erilaisia, mitä aiemmin kokeessa on totuttu näkemään. 
 
2.3.1 Käytössä olevat ohjelmistot 
 
Erityisesti tämän työn kannalta on oleellista tietää, millaisia työvälineitä kokelailla on käytössään. 
YTL:n (2014a) linjauksen mukaan kirjoituksiin valittavien ohjelmistojen (sekä edellä käsiteltyjen 
aineistojen) tulisi olla sellaisia, että ne ovat lukiolaisten käytössä jo muun opiskelun aikana. Pidän 
tätä itsekin hyvin tärkeänä edellytyksenä, sillä ylioppilaskokeen pitäisi juuri testata niitä taitoja, 
joita kokelas on lukioaikanaan oppinut, eikä uuden tekniikan käytön opettelemista. Vaikka koe ei 
mittaa kokelaan TVT-taitoja, niin aiemmalla käyttökokemuksella on aina jonkinlainen vaikutus – 
erityisesti sellaisilla ohjelmistoilla, joiden muistettavuus (kts. kohta Käytettävyyden käsite) on hyvä. 
Analogiana voitaisiin pitää, että vaadittaisiin kaikkien tehtävien ratkaisemista integroimalla, niin 
etteivät kokelaat olisi koko lukioaikanaan kertaakaan integroineet aiemmin. 
Tekniikan ja uusien ohjelmistojen kehittyessä päätelaitteelle hyväksyttyjen ohjelmistojen lista 
tulee muuttumaan. Viimeisimmän ohjelmistoluettelon mukaan sallitut ohjelmat kokelaan 
päätelaitteella tulevat olemaan: Casio ClassPad Manager (symbolinen laskenta), ChemSketch* 
(kemian kaavat ja reaktioyhtälöt), Dia (vektorigrafiikka), GeoGebra (mm. kuvaajat), GIMP 
(kuvankäsittely), InkScape (vektorigrafiikka), LibreOffice (tekstinkäsittely, taulukkolaskenta, 
esitysgrafiikka, vektorigrafiikka), LoggerPro* (kuvaajat), Pinta (kuvankäsittely), Texas 
Instruments N-spire* (symbolinen laskenta) ja wxMaxima (symbolinen laskenta). Lisäksi jo 
aineistojen yhteydessä mainittu Otavan MAOL-digitaulukot on hyväksytty koetilan 
välityspalvelimelle. Useat näistä ohjelmistoista ovat vapaaseen lähdekoodiin perustuvia käyttäjille 
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täysin ilmaisia ohjelmistoja, joiden lataaminen on jokaiselle lukiolaiselle mahdollista vaikka heti. 
Tähdellä (*) merkityt ohjelmistot tulevat olemaan käytössä kaikille kokelaille, mikäli 
lisenssineuvotteluissa saavutetaan sopimus 31.5.2014 mennessä. Muutoin näiden kustantaminen 
jää kokelaan itsensä vastuulle, mikäli hän kyseisiä ohjelmistoja haluaa kokeessa käyttää. Sama 
käytäntö on nykyisin laskinten kohdalla. (YTL 2014) 
Mielestäni on hyvin perusteltua, että suurin osa ohjelmistoista on ilmaisia käyttäjille. Tämä 
varmistaa oppilaiden tasapuolisen aseman kokeessa. Toivon mukaan mahdollisimman moni 
lisenssineuvotteluista saadaan onnistumaan, jolloin näiden ohjelmistojen hankkiminen ei saata 
opiskelijoita eriarvoiseen asemaan. Nähdäkseni kuitenkin jo nyt varmistuneilla ohjelmistoilla 
katetaan kaikki ohjelmistotyypit paitsi ChemSketchin tarjoamat kemian kaavojen ja 
reaktioyhtälöiden kirjoittamisen työvälineet. Suurimmaksi epäarvoistavaksi investoinniksi jää 
tällöin itse päätelaite. Halvemmissa ja käytetyissä tietokoneissa on usein esimerkiksi 
suoritusnopeus heikompi kuin kalliimmissa ja uusissa laitteissa. Toisaalta suuri vaikutus voi olla 
myöskin opettajien orientoituneisuudessa annettujen ohjelmistojen käytön opettamiseen kouluissa. 
Koen että nykyinen lista on kokonaisuudessaan melko kattava. Yhtäkään nyt hyväksyttyä 
ohjelmistoa ei mielestäni tarvitsisi poistaa listalta. Nyt sallittujen LibreOffice-ohjelmistojen lisäksi 
sallisin omakustanteisesti ostettavaksi vastaavat tuotteet myös esimerkiksi Windowsilta. 
Käsitykseni mukaan Windows Officen (mm. Word, Excel, PowerPoint, Paint) ohjelmat ovat 
useimmille tunnetumpia kuin LibreOfficen vastaavat. Tällöin jo Windowsin toimistopaketin 
sisältäville koneille ei erikseen tarvitsisi asentaa käytöltä tuntematonta LibreOfficea. Samoin 
pelkästään Casion ja Texas Instrumentsin salliminen rajaa muiden laskinvalmistajien (kuten 
Hewlett Packard) käyttäjien osaamistasoa. Toisaalta MAOL:n tekemän selvityksen mukaan lukio-
opettajat suosivat TI:n CAS-laskimia opiskelijoiden yhteistilauksissa (yli 72 prosenttia 
vastanneista). Seuraavaksi suosituin laskinvalmistaja on Casio (vajaa 6 % vastaajista). (Setälä 
2012) Näin ollen muiden laskinvalmistajien käyttäjät lienevät vähemmistönä lukiolaisista. 
Lyhykäisyydessään perusteltua olisi nykyisen listan lisäksi sallia vastaavien tuotteiden, mutta 
kilpailevan valmistajan valmistamana, käyttö. Tämän lisäksi täydentäisin listaa itse vielä jollain 
ladontaohjelmistoilla (kuten LaTeX- ja Html-koodia käsittelevät). Tämä jo koodia hallitseville 
mahdollisuuden käyttää opittuja taitoja. Kaikki kokelaat eivät koodia hallitse, joten heille 
käyttökelpoinen ohjelmisto voisi olla esimerkiksi Windowsin matematiikan syöttöpaneelin 
tapainen ohjelma. Tämä ohjelma muuttaa käsinkirjoitetun tekstin ”tietokoneella kirjoitetuksi”. 
Esimerkki syöttöpaneelin kirjoituksesta näkyy seraavassa kuvassa: 
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Kuva 1: Esimerkki Windowsin matematiikan syöttöpaneelilla kirjoitetusta tekstistä. 
Tietokoneen hiirellä kirjoittaminen on kuitenkin melko kömpelöä, eikä teksti ole aina 
tunnistettavissa. Nähtäväksi jää tullaanko kokeisiin hyväksymään esimerkiksi kirjoituksen 
paperilta sähköiseen muotoon muuttavan älykynän tai vastaavan laitteiston käyttäminen. Jotkut 
kosketusnäytölliset tietokoneet on varustettu kynällä, jolla voi suoraan kirjoittaa näytön kautta 
tiedostoksi. Tällaiset tukitoimet helpottaisivat ja luultavasti nopeuttaisivat kirjoittamista ja 
piirtämistä hiirellä piirtämiseen verrattuna. Ongelmana olisi tällöin esimerkiksi rajanveto siitä, 
mikä hyväksyttäisiin tarpeeksi siistiksi käsialaksi. 
 
Seuraavat seikat on myös hyvä ottaa huomioon koetilanteesta. Kokeen aikana internet ei ole 
kokelaiden käytössä (YTL 2014a). Näin ollen koe säilyy yksilökokeena, kun esimerkiksi viestintä 
koetilan ulkopuolelle ei ole mahdollista. Lopullinen vastaus kirjoitetaan joko 
tekstinkäsittelyohjelmalla tai tehtävän yhteydessä olevilla välineillä (YTL 2014a). Matematiikan 
kokeen osalla tämä voisi tarkoittaa esimerkiksi koejärjestelmässä olevaa kaavaeditoria tai 
monivalintavastaustyövälinettä. Annettu vastaus voi sisältää esimerkiksi kuvitusta, mutta 
vastaustilaa voi olla rajoitettu. (YTL 2014a)  
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3 Katsaus eurooppalaisiin sähköisiin ylioppilaskokeisiin ja 
koejärjestelmiin 
 
Suomi ja sen ylioppilaskokeet eivät ole ensimmäinen projekti, jossa sähköistetään korkean 
panoksen koetta. Maailmalla on useita muita sähköistämisprojekteja, joista osa on ollut pilotteja 
ja osa on toteutettu kokonaisuudessaan, osa on ollut kokeiluja ja osa on toiminnassa edelleen. 
Tiettävästi Suomen ylioppilaskoe on kuitenkin tähänastisista projekteista mittavin ja 
kokonaisvaltaisin. (Lahti ym. 2013) 
Seuraavaksi tehdään lyhyt läpikatsaus Digabi-projektissa harjoittelussa ollessani kirjoittamaani 
raporttiin. Raportti käsitteli muutamien eurooppalaisten valtioiden sähköisiä koejärjestelmiä 
erityisesti matematiikan kokeen osalta. Tarkastelussa olivat Tanskan, Norjan, Alankomaiden, 
Slovakian ja Puolan matematiikan kokeet. Nämä valtiot olivat tulleet esille VTT:n tekemän 
Korkean panoksen sähköiset kokeet maailmalla -selvityksen yhteydessä (Lahti ym. 2013). 
Esittelen joitakin havaintoja kunkin maan matematiikan kokeesta yleisesti sekä erityisesti 
sähköistämisen näkökulmasta. Kaikkien maiden ylioppilaskokeet olivat internetissä saatavilla vain 
kohdemaan kielellä, joten mahdolliset käännökset on tehty vapaasti suomentaen. Kokeet olivat 
saatavilla ainoastaan pdf-tiedostoina. Pääsyä esimerkiksi sähköiseen koejärjestelmään ei ollut 
selvitystä tehdessä. 
Tarkastellut maat ovat ratkaisseet ylioppilaskokeidensa sähköistämisen monin eri tavoin. 
Huomioitava on myös se, että jokaisella maalla on noudatettavana oma opetussuunnitelmansa. 
Jokaisella maalla on siis omat lähtökohtansa toteuttaa matematiikan ylioppilaskirjoitukset, eikä 
Suomen tilannetta voi suoraan rinnastaa minkään maan tilanteeseen. Lähimpänä Suomen koetta 
ovat Norjan ja Tanskan kokeet. Useiden muiden maiden kokeiden luonne on myös hyvin erilainen 
siihen verrattuna, mihin Suomessa on totuttu. (Hietakymi 2013) 
 
3.1 Pohjoismaat – Tanska ja Norja 
 
Tarkastelluista maista molemmat Pohjoismaat, Tanska ja Norja, vastaavat sekä kokeen luonteelta 
että sen rakenteelta Suomen koetta parhaiten. Käsittääkseni YTL:ssa on jo hyödynnetty 
molempien maiden kokemuksia ja käytäntöjä sekä kokelaiden tietokoneiden käytöstä että 
kaksiosaisesta kokeesta. 
Molemmissa tarkastelluista Pohjoismaista kirjallinen ylioppilaskoe on kaksiosainen. Tämän 
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lisäksi kokeeseen kuuluu suullinen osuus. Ensimmäinen, lyhyempi osuus tehdään ilman teknisiä 
apuvälineitä. (UDIR 2013a, UVM 2013) Tanskassa ensimmäisessä osuudessa on käytettävissä 
”sallittu kaavakokoelma” (UVM 2013). Norjassa osuus tehdään ilman kaavoja, jolloin käytössä 
ovat vain kirjoitusvälineet, harppi ja viivain (myös asteviivain). Ensimmäisessä osuudessa ei saa 
käyttää tietokonetta. (UDIR 2013b). Ensimmäisellä osuudella testataan muun muassa 
peruslaskurutiineja ja ymmärrystä esimerkiksi funktion kulkuun vaikuttavista tekijöistä. Kuva 2 
esittää yhden tanskalaisen tehtävän derivaattafunktioiden ominaisuuksiin liittyen. Tällainen 
tehtävä voisi tulevassa Suomen kokeessa olla tyypin 1 tehtävä kokeen osuudessa A. 
 
Kuva 2: Tanskan ylioppilaskokeen ensimmäisen osuuden tehtävä, jossa on ilman laskimen apua 
on pääteltävä, mitkä kaksi kuvaajaa esittävät erästä funktiota ja sen derivaattafunktiota (UVM 
2013). 
Suomen sähköisestä kokeesta poiketen vasta toinen osuus suoritetaan tietokoneen avulla. 
Tanskassa kokeessa saa käyttää internetiä (UVM 2013), mutta Norjassa internetin tai muiden 
viestintävälineiden käyttö on kielletty (UDIR 2013a) Suomen tavoin. Kokemukset verkon käytöstä 
matematiikan kokeissa ovat olleet kuitenkin huonoja Tanskassa. Opiskelijat pyrkivät etsimään 
verkosta valmiita ratkaisuja ja käyttävät tähän arvokasta pohtimis- ja laskuaikaa. Ilmeisesti verkon 
käyttö matematiikan kokeissa tullaan kieltämään tai on peräti jo kielletty. (Suomi 2013) Ehkäpä 
juuri tällaista hallitsemattoman laajan tietolähteen käyttöä vierastaa myös suurin osa suomalaisista 
lukiolaisista. Vain 9 % Opetushallituksen kyselyyn vastanneista tahtoisi, että matematiikan 
kokeessa olisi käytössä rajoittamaton pääsy internetiin (Hurme ym. 2013).  
Tanskan ja Norjan opetusministeriön opetusministeriöiden internetsivuilla kokeet ovat pdf-
muodossa (UVM 2013, UDIR 2013a). Nähtävissä ei ole siis esimerkiksi mahdollisesti käytössä 
olevaa koejärjestelmää. Norjassa graafisia ja symbolisia laskentaohjelmia (tai laskimia), 
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taulukkolaskentaohjelmia, dynaamisia piirustusohjelmia sekä tekstinkäsittelyohjelmia saa 
hyödyntää kokeen toisessa osassa. Huomioitavaa on, että Norjassa kokelas saa hyödyntää omalla 
koneellaan olevia ohjelmia, kunhan ne täyttävät koeohjeen määräykset. Varsinaista 
koejärjestelmää ei ole, vaan kokelas saa käyttää ohjelmia, joiden käyttö on hänelle jo entuudestaan 
tuttua esimerkiksi opiskelun ajalta.  Kokeen saa tehdä myös perinteisin menetelmin. Jotkut 
ylioppilaskirjoitusten kokeet on mahdollista palauttaa sähköisen järjestelmän kautta. Ehtona on, 
että sähköisesti palautettavat tiedostot on oltava palautusjärjestelmän tunnistamassa muodossa 
(doc, pdf, rtf, xls, ods, odt, xlsx, docx, sxc, sxw, html, txt). Muissa tapauksissa vastaus tulostetaan 
ja lähetetään paperiversiona arvioitavaksi. (UDIR 2013b) Ainakin Tanskassa kokelailla on 
käytössä edullisella kolmen vuoden lisenssillä työkaluohjelmana Texas Instrumentsin nSpire 
tietokoneversio tai Casion vastaava, joten erillisiä kämmenlaskimia ei juurikaan kokeessa tai 
opiskelussa käytetä (Suomi 2013). Samat ohjelmistot tulevat olemaan sallittuja myös Suomen 
kokeessa (YTL 2014a). 
Molemmissa pohjoismaissa on mahdollista tehdä matematiikan kokeesta useaa eri versiota ja 
tasoa. Vain osa kokeista on mahdollista tehdä digitaalisesti. Kaikki kokeet pystyy kuitenkin 
tekemään myös perinteisesti paperilla ja kynällä. (UDIR 2013a, UVM 2013) Tanskassa 
digitaalinen ylioppilaskoe on ollut käytössä vuodesta 2011 lähtien, ja kokeilukäytössä koe oli 
vuotta aiemmin. (UVM 2013) Suomen tilanteesta tämä eroaa, sillä myös lyhyen matematiikan koe 
sähköistetään.  Kun sähköistys tulee Suomessa voimaan, ei paperisen kokeen tekemiseen enää ole 
mahdollisuutta. 
Sähköisen osuuden tehtävät ovat pääsääntöisesti hyvin samantyyppisiä kuin Suomen nykyisessä 
ylioppilaskokeessa. Tehtävissä on käsitelty funktioita, geometriaa (”tavallista” ja analyyttistä, sekä 
tasolla että avaruudessa), differentiaaliyhtälöitä ja todennäköisyyksiä. Myös muista aiheista on 
tehtäviä. Mekaaniset laskutehtävät on käsitelty ensimmäisessä osakokeessa, joten lähes kaikki 
tehtävät ovat sanallisia. Kummassakaan kokeessa tietokoneen tai internetin käyttömahdollisuutta 
ei kuitenkaan varsinaisesti korosteta, esimerkiksi tehtävänannoissa ei kehoteta näitä 
hyödyntämään. Tanskan kokeessa uuden tiedon sovellustaitoja testataan tehtävillä, joihin on 
annettu valmistelumateriaalia (Kuva 3 on kevään 2013 valmistelumateriaalista). Materiaali on 
sisältänyt tietoa ja esimerkkitehtäviä lukion oppimäärän ylittävistä aiheista (esimerkiksi 
matriisilaskentaa, lineaarialgebraa, kompleksilukuja, osittaisderivointia). Varsinaiseen kokeeseen 
on tullut kysymyksiä näihin aiheisiin liittyen. (UVM 2013) Suomen tulevan kaksiosaisen kokeen 
vaativammat tyypin 3 tehtävät antaisivat tällaiseen työskentelyyn mahdollisuuden ainakin pitkässä 
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matematiikassa (Hietakymi 2013). 
 
Kuva 3: Valmistelumateriaalia osittaisderivoinnista (UVM 2013). 
Lähes kaikkiin tehtäviin pystyisi vastaamaan ilman tietokoneen apua. Ainut tehtävätyyppi, johon 
kokelaat välttämättä tarvitsevat tietokonetta, on tilastolliset tehtävät, joihin aineisto annetaan 
Excel-tiedostoina. Aineistomäärät ovat niin laajoja, että niiden käsittely käsin on mahdotonta. 
Muutenkin Tanskan tilastotehtävät ylittävät Suomen opetussuunnitelman vaatimukset. 
Tanskalaiset kokelaat käsittelevät muun muassa p-arvoja ja luottamustasoja. (UVM 2013)  
Molempien maiden kokeissa ohjataan oppilasta enemmän kuin Suomessa ajattelemaan ja 
kertomaan ajatuksistaan sanallisesti: 
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”Pohdi, onko malli realistinen.”  
”Selitä, mikä merkitys xx:llä on kaavassa yy.” (UVM 2013) 
”Selitä, miksi.. Osoita, että.. Kommentoi vastausta.”  
”Selitä tai näytä, miten olet ajatellut.”  
”Mitä vastaus kertoo xx:stä?” (UDIR 2013) 
 
Molempien maiden koepaperissa muistutetaan kokelasta hyvästä vastauksesta, joka osoittaa 
kokelaan laskuvalmiuksia, matemaattista ymmärrystä, loogista päättelykykyä, soveltamistaitoja, 
vastauksen mielekkyyden arviointia ja johtopäätösten tekemistä ratkaisusta. Kriteereinä ovat muun 
muassa tekstin, merkintöjen, käsitteiden, taulukoiden ja graafisten esitysten yhtenäisyys ja selkeys. 
Sekä käsin että teknisillä apuvälineillä piirretyt kuvaajat ovat ”yhtä hyväksyttyjä”. Tietokoneella 
kirjoitetuissa vastauksissa hyväksytään normaalista poikkeavien notaatioiden, kuten  /, * ja ^ 
käyttö, mikä lyhentänee kokelaan kirjoittamiseen kuluvaa aikaa, sillä tekstin joukkoon voi 
kopioida laskimessa tehtyjä töitä. (UDIR 2013b, UVM 2013) Näin ollen kaikki tehtävät eivät 
ratkea pelkällä mekaanisella laskutoimituksella (Hietakymi 2013) ja proseduraalisella osaamisella. 
Myös konseptuaalista osaamista tarvitaan, ja kokelaan on osattava perustella vastauksiaan.  
Apuvälineiden hyödyntämistä, menettelytapoja ja saatuja vastauksia pitäisi perustella.  
Esimerkiksi jos kokelas hyödyntää ratkaisussaan jotain ohjelmistoa, täytyy palautettavaan 
vastaukseen sisällyttää summittainen yhteenveto käytetyistä komennoista. (UDIR 2013a) 
Mallivastauksissa on annettu esimerkkivastauksia tehtäviin GeoGebraa (Kuva 4) ja wxMaximaa 
(Kuva 27) hyödyntäen (UDIR 2013b). Molemmat ohjelmistot tulevat olemaan sallittuja Suomen 
sähköisessä ylioppilaskokeessa. (YTL 2014a)  
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Kuva 4: Mukailtu ja suomennettu esimerkki norjalaisesta tavasta käyttää vastauksessa 
dynaamista piirustusohjelmaa ja käytettyjen toimintojen perustelua (UDIR 2013b). 
Mielestäni Suomenkin koetilanteessa tällainen hyvää vastausta ohjaava neuvo toisi varmasti turvaa 
kokelaalle. Nykyisin määräykset annetaan kokelaalle ennen koetilannetta. Koepaperissa 
ohjeistetaan, moneen tehtävään on vastattava ja monen pisteen arvoisia tehtävät ovat. Tällaiseen 
ohjeistukseen voisi olla Suomessa tarvetta siitäkin syystä, että nykyisellä CAS-laskinten 
aikakaudella osa kokelaista saattaa kirjoittaa vastaukseensa vain ”saatu laskimesta” tarvitsematta 
ollenkaan perustella vastauksia.  
Norjassa varsinainen sähköinen koejärjestelmä on käytössä suomalaisia valtakunnallisia kokeita 
vastaavassa Kansallisessa kokeessa (matematiikan ja englannin kokeet viides- ja 
kahdeksasluokkalaisille).(UDIR 2013c) Koetehtäviä ei siis tasoltaan pysty hyödyntämään suoraan 
ylioppilaskirjoitusten yhteydessä, mutta koejärjestelmän toimintoina on käytetty monivalintoja, 
alasvetopalkkeja, pieniä ruutuja vastauksen kirjoittamiselle, kuvion raahaamista hiirellä ja 
piirtämistä (UDIR 2013c). Näitä toimintoja saatetaan nähdä Suomen sähköisen kokeen tyypin 1 
tehtävissä. 
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3.2 Muut EU-maat – Alankomaat, Puola ja Slovakia 
 
Muiden maiden ylioppilaskoekäytännöt poikkeavat niin paljon Suomen käytännöstä, että niiden 
hyödyntäminen suoraan kokeen tarpeisiin on mahdotonta. Kaikille maille on yhteistä se, että 
tietokone on ollut työväline erityisesti kokeen vastausten arvioinnin nopeuttajana. Tällöin 
vastausten on useimmiten oltava hyvin yksikäsitteisiä, jotta tietokone pystyy ne arvioimaan 
oikeiksi. Kuitenkin maat ovat esimerkkinä siitä, millaisilla tavoilla sähköinen ylioppilaskoe on 
mahdollista toteuttaa.  
Kaikissa kolmessa esimerkkivaltiossa kokeita pystyy suorittamaan myös paperisessa muodossa. 
Alankomaissa kokeiden laadinnasta ja sähköisistä koejärjestelmistä vastaa Cito-niminen 
organisaatio, jonka internetsivuilla on nähtävissä Questify-koejärjestelmällä tehty demokoe 
vuodelta 2012. Kyseessä on WMBO-KB-tasoisen (toisen asteen ammatillinen keskitaso 12–16-
vuotiaille) matematiikan koeympäristön esittelyvideo. Kokeen tekemistä ei siis valitettavasti pääse 
itse kokeilemaan. (Cito 2012) Puolassa sähköisen ylioppilastutkinnon nimi on E-matura, jonka 
internetsivuilla on nähtävillä tehtävätyyppejä ja esimerkkikokeita pdf-muodossa (E-matura 2013). 
Slovakiassa sähköinen Maturita-ylioppilaskoe on aina yksi yhteen kopio paperisesta kokeesta. 
Kokeiden pdf-versioita on nähtävillä Nucem-yrityksen internet-sivuilla (Nucem 2013). 
Alankomaiden Questify on testin luonteen perusteella muokattava koejärjestelmä, jota käytetään 
toisen asteen koulutuksen lisäksi myös muilla koulutusasteilla (Questify 2013). Kokeita on sekä 
tietokoneella tehtäväksi että perinteisesti paperisena (Cito 2013a). Testeissä voidaan hyödyntää 
niin sanottua mukautuvaa tietokonetestausta (engl. computer adaptive testing = CAT). (Cito 
2013b) Tässä järjestelmässä tietokone valitsee kokelaalle seuraavan tehtävän edellisten vastausten 
perusteella. Näin kokeeseen tulee kullekin oppilaalle sopivan tasoisia tehtäviä, jolloin oppilas 
pystyy näyttämään, mitä hän osaa - ei sitä, missä hän tekee virheitä. Lisäksi tietokoneen on 
mahdollista heti vastauksen jälkeen antaa oppilaalle palautetta työskentelystä. 
Tämä eroaa suuresti siitä, mihin Suomessa on totuttu. Suomessa valittavana on kaksi eri tasoa – 
pitkä ja lyhyt matematiikka. Tämän valinnan jälkeen kaikille on samat 15 tehtävää, joista saa valita 
10 (nykyinen menettely, 2016 alkaen 13 tehtävästä valitaan 10). (YTL 2013a) Pedagogisesti olisi 
ideaalia, että kokelas suorittaisi aina itselleen sopivan tasoisen kokeen. Toisaalta, miten voidaan 
taata, ettei tietokone ole antanut oppilaalle ”liian helppoja” tehtäviä, minkä seurauksena hän saa 
heikomman arvosanan kuin mitä oma taso edellyttäisi? (Hietakymi 2013) Tällainen järjestely 
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myös vaatisi sen, että tehtävien vastaukset olisivat tietokoneelle yksiselitteisesti tulkittavissa. 
Tämä ei mielestäni ole ylioppilaskokeen luonteen kannalta mielekästä. Nykyisin opettajat ja 
sensorit tarkistavat kokeen, jotta monitulkintaisia vastauksia ja erilaisia ratkaisumenetelmiä 
sisältäviä tehtäviä pystyisi käyttämään koekysymyksinä. 
Demonäytteessä ei käydä läpi kaikkia kokeen kysymyksiä, mutta esitetyt osiot painottuvat 
geometriaan ja avaruudelliseen hahmotuskykyyn. Videolla esitetyt tehtävät vaikuttavat tasoltaan 
siltä, että Suomessa näitä käytettäisiin yläkoulussa tai korkeintaan lyhyen matematiikan kokeissa.  
Koe koostuu muutamasta eri teemasta, joiden alle on koottu omat tehtäväsarjansa. Teeman alla on 
usein jonkinlainen alustus aiheeseen, ennakkotietoja sekä kuvitusta tai videomateriaalia. (Cito 
2012) 
 
Kuva 5: Koeympäristön sisällä tehtävänanto on vasemmalla ja työkalupakki oikealla. 
Ratkaisussa on käytetty työkaluista murtolukuja, laskinta ja matemaattisia erikoismerkkejä. (Cito 
2012) 
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Koeympäristössä on käytössä työkalupakki, joka sisältää yksinkertaisen laskimen (laskin ei pysty 
esimerkiksi symboliseen laskentaan tai funktioiden piirtämiseen). Työkalupakkia käytetään 
vastauksen kirjoittamiseen. Laskimella näppäillyt laskut voi siirtää työkalupakin ruutuun joko 
välivaiheineen tai oppilas voi siirtää halutessaan vain saadun vastauksen. Kuva 5 ja Kuva 6 
näyttävät esimerkin työkalupakin käyttömahdollisuuksista. Muita työkalupakin toimintoja ovat 
kaavakokoelma, matemaattiset erikoismerkit, taulukko, piirtotyökalu, murtoluvut, juuret ja 
potenssit. Yhdessä tehtävässä voi hyödyntää eri työkaluja. Työkalupakki toimii siis niin sanotun 
WYSIWYG-kaavaeditorin (=What You See Is What You Get) tapaan. Kaavakokoelma ilmeisesti 
päivittyy tehtävän aiheen mukaan – geometrian tehtävässä kokoelmassa on vain geometrisia 
kaavoja. Oppilaan on mahdollista kopioida kaavakokoelmasta haluamansa kaava tekstikenttään ja 
muokata sitä haluamallaan tavalla. (Cito 2012)  
 
Kuva 6: Esimerkki piirto- ja taulukkotyökalujen käytöstä geometrian tehtävässä (Cito 2012). 
Vaikka Alankomaissa käytettävän sähköisen järjestelmän tehtävät ja työkalut ovat itsessään 
hieman ”alkeellisia” Suomen ylioppilaskirjoituksia ajatellen, antavat ne kuitenkin osviittaa siitä, 
millaisia toimintoja on mahdollisuus käyttää. Työkalupakki on pidetty yksinkertaisena, jotta 
oppilaan on helppo käyttää sitä. (Hietakymi 2013)  
Puolassa ja Slovakiassa ylioppilaskokeiden sähköistämisen taustalla suurimmat motiivit ovat 
olleet kokeiden korjaamisen nopeutuminen (automatisoitu) sekä vastausten tallentaminen ja 
analysointi, eivätkä niinkään pedagogiset syyt. Puolan kokeessa on kahta eri tehtävätyyppiä: 
suljetut tehtävät eli monivalinnat ja avoimet tehtävät, joissa vastaus syötetään tyhjään kohtaan joko 
kirjoittaen tai valiten alasvetovalikosta. Avoimet tehtävät muistuttavatkin paljon kielten kokeissa 
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käytettyjä produktiivisia aukkotehtäviä. Alapuolisessa kuvassa (Kuva 7) on esitetty yksi avoin 
tehtävä. (E-matura 2013) 
 
Kuva 7: Puolalaisittain avoin tehtävä paloittain määritellyn funktion arvoihin liittyen (E-matura 
2013). 
Slovakiassakin koe koostuu kahden tyyppisistä tehtävistä: lyhyen vastauksen tehtäviä on 20 
kappaletta ja monivalintatehtäviä 10. Kokelas palauttaa vain vastauksen, laskujen välivaiheita tai 
sanallisia perusteluja ei anneta. Vastaukset palautetaan täyttämällä lomake (joko vastaus 
pyöristettynä desimaaliluvuksi kahden desimaalin tarkkuudella tai monivalinnan kirjain). Koeaika 
on kaksi tuntia eli yhtä tehtävää kohden kokelailla on aikaa keskimäärin neljä minuuttia, joten 
kokeen luonne on hyvin erilainen kuin Suomessa. Nopeasti suoritettava koe ei juuri anna 
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mahdollisuutta soveltavien tehtävien käyttöön. Matematiikan kokeeseen on annettu A4-kokoinen 
kaavakokoelma. Kokelaiden on sallittu käyttää laskinta (ei kuitenkaan graafista tai symboliseen 
laskentaan pystyvää) sekä muistiinpanovälineitä. (Nucem 2013) 
Puolassa E-matura-koejärjestelmä on alkujaan kehitetty matemaattisen osaamisen testaamiseen. 
Koejärjestelmässä on käytössä samantyyppinen laskin kuin Alankomaiden kokeessa. Nähtävillä 
olevien tehtävien perusteella mikään vastaus ei ole sellainen, että sen kirjoittamiseen tarvitsisi 
erityistä kaavaeditoria. Esimerkkeinä olleissa tehtävissä ei ole viitteitä kaavaeditorin käytöstä, eikä 
kaavaeditori oletettavasti kuulukaan koealustan työkaluihin. Kokeesta kertovalla internetsivustolla 
kerrotaan myös, että kokeen voi suorittaa sekä online- tai offline-tilassa. Sivustolta ei kuitenkaan 
käy ilmi, voiko kokeen aikana hyödyntää muita internetsivuja vai onko järjestelmä suljettu 
Suomen tulevan koeympäristön tavoin.  E-maturassa on myös mielenkiintoinen pedagoginen 
ulottuvuus, jossa opettaja pystyy kokeen aikana antamaan opiskelijalle palautetta hänen 
suoriutumisestaan tai vaikkapa ohjaamaan kokelasta oikean ratkaisun tuottamiseen (tuskin 
kuitenkaan ylioppilaskokeessa). Tähän opettaja voi käyttää tekstieditoria tai web-kameraa.  
Videoita on tämän toiminnon lisäksi hyödynnetty myös tehtävienannoissa Alankomaiden kokeen 
tapaan. Valitettavasti kokeista on internetissä vain pdf-tiedostot, joten videoiden sisältöä ei pääse 
näkemään. (E-matura 2013) Slovakiassa sähköisen kokeen on lain nojalla oltava yksi yhteen kopio 
paperisesta versiosta (Jelok 2013), joten audiovisuaalista materiaalia ei kokeessa ole.  
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4 Käytettävyystutkimuksen teoriaa 
 
4.1 Käytettävyyden käsite 
 
Käytettävyydellä (usability) tarkoitetaan jonkin apuvälineen helppokäyttöisyyttä tietyn tavoitteen 
saavuttamiseksi (Oppimisympäristöjen käytettävyys 2013). Tutkimukseni kohdalla kyseessä on 
matemaattisen tietokoneohjelmiston soveltuminen sähköisen matematiikan ylioppilaskokeen 
ratkaisemiseen ja vastauksen kirjoittamiseen. 
Tanskalainen käytettävyysasiantuntija Jakob Nielsen on tehnyt uraauurtavaa työtä 
käytettävyystutkimuksen saralla. Käytettävyysteorioita on laadittu useita, mutta monessa lähteessä 
on viitattu Nielsenin (1993) teoriaan. Nielsenin teoria on niin sanottu ”yleinen käytettävyysteoria”, 
jota voidaan soveltaa lähes kaikenlaisiin ohjelmistoihin ja käyttöliittymiin. Näiden seikkojen takia 
olen valinnut juuri Nielsenin teorian tutkimukseni taustalle. Käsitteiden suomennokset perustuvat 
Petri Nokelaisen (2005) käyttämiin suomennoksiin. 
Nielsenin (1993) mukaan käytettävyys on osa laajempaa hyväksyttävyyden käsitettä. Tätä 
käsiteperhettä selventää oheinen kaavio (Kuva 8). Hyväksyttävyys (engl. accebtability) jakautuu 
hänen mallissaan käytännölliseen hyväksyttävyyteen (engl. practical acceptability) ja sosiaaliseen 
hyväksyttävyyteen (engl. social acceptability). Käytännöllinen hyväksyttävyys koostuu useista 
tekijöistä, joita ovat esimerkiksi luotettavuus (engl. reliability), yhteensopivuus (engl. 
compatibility), kustannustehokkuus (engl. cost) ja käyttökelpoisuus (engl. usefulness) muiden 
osatekijöiden lisäksi. Käyttökelpoisuus jakautuu edelleen hyödyllisyyteen (engl. utility) ja 
käytettävyyteen (engl. usability). 
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Kuva 8: Käytettävyys on osa hyväksyttävyyden käsitettä. Käytettävyyden komponentit 1-5. 
(Nielsen 1993) 
Hyödyllisyydellä tarkoitetaan sitä, kuinka hyvin tutkittava järjestelmä soveltuu siihen 
käyttötarkoitukseen, johon se on suunniteltu. Voidaan puhua järjestelmän funktionaalisuudesta eli 
toiminnallisuudesta. Käytettävyys puolestaan perustuu siihen, kuinka hyvin järjestelmän käyttäjät 
voivat hyödyntää tuota toiminnallisuutta. Käytettävyyteen liittyy aina vuorovaikutus käyttäjän ja 
järjestelmän välillä. (Nielsen 1993) 
Tarkastellaan seuraavaksi lähemmin käytettävyyden alakäsitteitä: opittavuutta, tehokkuutta, 
muistettavuutta, virheettömyyttä ja tyytyväisyyttä. 
Opittavuus (engl. learnability) testaa sitä, kuinka helposti ja nopeasti kokematon käyttäjä oppii 
käyttämään järjestelmää (Nielsen 1993). Toisin sanoen tällä tarkoitetaan, kuinka nopeasti käyttäjä 
pystyy keskittymään esimerkiksi annetun tehtävän tekemiseen, eikä teknisten yksityiskohtien 
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muistelemiseen (Nokelainen 2005). On tärkeää pitää järjestelmän muistettavien asioiden määrä 
pienenä, valikot järjestelmällisinä ja valintapainikkeiden grafiikat selkeinä (Nielsen 1993). Tätä 
voi pitää hyvin tärkeänä ominaisuutena ylioppilaskoetta ajatellen, sillä jotkut kokelaat saattavat 
käyttää kyseistä järjestelmää ensimmäistä kertaa. Nielsen kutsuu tällaista käyttäjäkuntaa ”walk-
up-and-use”-käyttäjiksi. 
Tehokkuus (engl. efficiency) puolestaan viittaa kokeneen käyttäjän mahdollisuuteen käyttää 
järjestelmää tehokkaasti (Nielsen 1993). Järjestelmän käyttö on tehokasta silloin, kun 
kokeneellekin käyttäjälle tarjotaan mahdollisuuksia oppia uusia, nopeampia ja tehokkaampia 
tapoja työskennellä (Nokelainen 2005). Tämä voi tarkoittaa esimerkiksi pikakomentojen ja          -
näppäinten tarjoamista toimintojen ”nopeuttajiksi” (Nielsen 1993) tai peräti mahdollisuutta antaa 
käyttäjän ohjelmoida usein toistuvia toimintoja varten omia komentoja (Nokelainen 2005). 
Kokeneen käyttäjän järjestelmän käytön pitäisi olla tuotteliasta (Nielsen 1993). 
Muistettavuus (engl. memorability) tarkoittaa sitä, kuinka helposti satunnainen käyttäjä pystyy 
palauttamaan järjestelmän toiminnot mieleensä tauon jälkeen (Nielsen 1993). Tämä on erityisen 
tärkeää niissä tilanteissa, kun käyttöä on rajattu ajallisesti tai käyttökertojen välillä on pitkä aika 
(Nokelainen 2005). Loogisesti ajateltuna järjestelmän hyvä opittavuus tukee myös sen 
muistettavuutta. 
Virheettömyys (engl. errors) on tavoiteltava ominaisuus jo järjestelmän suunnittelussa. 
Järjestelmän virhetaso määritetään selvittämällä virheiden määrän lisäksi niiden vaikutusta 
käyttäjän työskentelyyn (voimakkuudeltaan minimaaliset ja katastrofaaliset virheet). Lähes kaikki 
käyttäjästä aiheutuvat virhetilanteet ovat korjattavissa, mikäli järjestelmä osaa ohjata käyttäjää 
toimimaan järjestelmän toivomalla tavalla virheilmoitusten avulla. (Nielsen 1993) 
Tyytyväisyys (engl. satisfaction) on käyttäjän subjektiivinen näkemys järjestelmän käyttämisestä. 
Tätä voi testata kysymällä suoraan käyttäjältä, pitikö hän järjestelmän käyttämisestä. 
Tyytyväisyyttä selvittäessä ei olla kiinnostuneita käyttäjän yleisestä asenteesta tietokoneita 
kohtaan, vaikka sekin saattaa vaikuttaa hänen tyytyväisyyteensä kyseistä järjestelmää kohtaan. 
Muita vaikuttavia tekijöitä voivat olla aiempi kokemus järjestelmän ja tietokoneiden käytöstä, 
tehtäväaihepiirin tuntemus sekä muut seikat (ikä, sukupuoli, oppimistyyli, spatiaalinen 
hahmotuskyky, päättelytaidot jne.). (Nielsen 1993) 
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4.2 Käytettävyyden tutkiminen 
 
Nielsen (1993) esittelee järjestelmän arviointia varten teorian käytettävyyden elinkaaresta (engl. 
usability life cycle). Se on kahdeksanportainen tehtävälista, joka olisi hyvä käydä läpi jo 
järjestelmän suunnitteluvaiheessa. Ensimmäinen porras on käyttäjäryhmän tunteminen. Millaista 
joukkoa ryhmä edustaa koko populaatiosta? Minkä ikäisiä käyttäjät ovat? Mitä kieltä he käyttävät? 
Mikä on heidän koulutustasonsa? Kuinka paljon käyttäjät ovat harjoitelleen järjestelmän käyttöä? 
Toisena portaana on tehtäväanalyysi. Tässä vaiheessa selvitetään, mitä käyttäjien pitäisi pystyä 
tekemään järjestelmällä eli käytön tavoitteet. Nykyisten olosuhteiden selvitys kuuluu myös osaksi 
tehtäväanalyysiä (millä välineillä ja miten nykyiset tehtävät suoritetaan). Seuraavaksi tehdään 
toiminnan analyysi. Tällä portaalla mietitään, miten käyttäjän toiminta voisi muuttua järjestelmän 
käyttöönoton myötä. Onko käyttäjän toiminnassa jotain turhia vaiheita, jotka voisi välttää 
järjestelmän avulla? Seuraava porras on käyttäjän arviointi. Tällä tarkoitetaan arviointia noviisi-
ekspertti-asteikolla. Seuraavassa vaiheessa kohdistetaan analyysi muihin vastaaviin, jopa 
kilpaileviin, tuotteisiin. Järjestelmää vertaillaan muihin järjestelmiin. Miten muissa järjestelmissä 
on toteutettu ne toiminnot, jotka ovat tässä järjestelmässä? Onko järjestelmä yhteensopiva muiden 
järjestelmien kanssa? Kuudes vaihe käsittää käytettävyystavoitteiden asettamisen. Tasot, joilla 
käytettävyyttä arvioidaan, ovat nykyinen taso, suunniteltu tavoitetaso sekä tavoiteltava 
ihannetilanne. Käytettävyydelle tulisi asettaa myös pienin mahdollinen tavoitetaso, jonka yli 
pääseminen on varmistettava. Tämä on siis vähäisin vaatimus sille, että järjestelmällä pystyy 
työskentelemään. Seitsemännellä portaalla tehdään taloudellisten vaikutusten analyysi. 
Viimeisenä vaiheena on vastaavan tuotteen suunnitteleminen, mutta hieman toisesta 
näkökulmasta. Tämä voi auttaa tuotteen suunnittelijaa itse järjestelmänkin ideoinnin kanssa. 
Suunnittelua voidaan tehdä käyttäjien kanssa yhteystyössä, jolloin käyttäjien ideoiden perusteella 
kehitetään järjestelmää. (Nielsen 1993) 
Osana käytettävyysteoriaansa Nielsen (1993) käy läpi arviointimenetelmiä, joilla järjestelmän 
käytettävyyttä voi tutkia. Osa menetelmistä on aikaa vieviä, kalliita, vaativat suuria määriä 
koehenkilöitä tai asiantuntijoita. Nielsenin mielestä kuitenkin jo pienikin määrä 
käytettävyystutkimusta on parempi kuin ei tutkimusta ollenkaan. Siksi hän on määritellyt 
priorisoivat käytettävyystoimet (engl. prioritizing usability activities), joista hän käyttää myös 
nimitystä edullinen käytettävyyssuunnittelu (engl. discount usability engineering). Toimet ovat 
käyttäjä- ja tehtävätarkkailu (engl. user and task observation), skenaarioiden läpikäynti (engl. 
scenarios), yksinkertaistettu ääneen ajattelu (simplified thinking aloud) ja heuristinen arviointi 
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(engl. heuristic evaluation). Nämä toimet ovat kustannustehokkaita. (Nielsen 1993) 
Tässä tutkimuksessa tehdään valituille ohjelmistoille osittainen heuristinen arviointi sekä tietyllä 
tasolla käyttäjä- ja tehtävätarkkailua. Nielsen (1993) pitää heuristista arviointia tehokkaana 
käytettävyystutkimusmenetelmänä. Yhden henkilön heuristisella arvioinnilla - millainen tässä 
tutkimuksessa tehdään - voidaan selvittää 35 % käytettävyysongelmista. Löydettyjen ongelmien 
määrä kasvaa arvioitsijoiden määrän kasvaessa. Jo viidellä arvioitsijalla voitaisiin löytää 85 % 
ongelmista. Tämän tutkimuksen puitteissa näin monen arvioitsijan käyttö ei kuitenkaan ole 
mahdollista. Arviointi on kaksivaiheinen: ensimmäisellä kerralla luodaan ohjelmistoon yleinen 
katsaus ja toisella tarkennutaan järjestelmän osiin yksityiskohtaisesti. Lopputuloksena saadaan 
lista käytettävyyden ongelmista. Tarkoituksena ei ole tehdä ohjelmistoon korjauksia tai suunnitella 
sitä uudelleen. 
Käyttäjä- ja tehtävätarkkailussa määritellään tietty käytettävyyspäämäärä ja jaetaan tämä 
komponentteihin. Näiden komponenttien tutkimiseksi tehdään komponentin kvantifiointi, valitaan 
tutkimustapa ja päätetään, kuinka aineisto kerätään. Päämääränä voisi esimerkiksi olla ohjelmiston 
yleinen käytettävyys. Tästä haluttaisiin tarkastella opittavuutta ja käytön tehokkuutta. Käytön 
tehokkuus kvantifioitaisiin tarkoittamaan tarvittavaa keskimääräistä aikaa tietyn tehtävän 
suorittamiseksi. Tätä tutkittaisiin niin, että käyttäjä suorittaa listan tehtäviä ilman apua. Aineisto 
muodostuisi niistä ajoista, kun sekuntikello pysäytetään tehtävän tullessa tehdyksi. (Nielsen 1993) 
Nielsen listaa ominaisuudet, jotka ovat kaikista tärkeimmät jokaiselle järjestelmälle. Ominaisuudet 
ovat yksinkertainen ja luonnollinen kieli (engl. simple / natural dialogue), käyttäjälle sopiva kieli 
(engl. users language), muistettavien asioiden minimointi (engl. minimize memory load), 
yhtenäisyys (engl. consistency), palaute (engl. feedback), uloskäynnit (engl. exits), oikotiet (engl. 
shortcuts), virheilmoitukset (engl. error messages), virheiden ennaltaehkäisy (engl. prevent errors), 
tuki ja käyttöohjeet (engl. help / documentation). Tämän tutkimuksen lopuksi tarkastellaan 
GeoGebra-ohjelmistoa edellä mainituista ominaisuuksista osan valossa. 
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5 Matemaattiset työvälineet 
 
Mitkä koejärjestelmän elementit ja työkalut ovat tarpeellisia tai jopa välttämättömiä kokelaalle 
matematiikan ylioppilaskokeessa? Millaisin työvälinein matematiikkaa tulisi lukiossa opettaa? 
Näitä kysymyksiä pohjustetaan Lukion opetussuunnitelman perusteista (OPH 2003) ja 
Ylioppilastutkintolautakunnan ohjeistuksista (YTL 2011) lähtien. Näiden pohjalta olen kehittänyt 
kriteeristön matemaattiselle välineistölle. Aiempia kriteeristöjä on ole tutkimuskirjallisuudesta 
löytänyt. 
 
5.1 Työvälineet LOPS:n ja YTL:n mukaan 
 
Lukion opetussuunnitelmassa (OPH 2003) on vain hyvin suuntaa-antavia ohjeita siitä, mitä 
välineitä lukiolaisen tulee oppia käyttämään matematiikkaa opiskellessaan. Opiskeluympäristöjä 
ja -menetelmiä koskevassa osassa kehotetaan antamaan opiskelijoille mahdollisuus löytää itselleen 
sopivia työskentelymuotoja. Opiskelijalle on annettava kullekin oppiaineelle ominaisia välineitä 
tiedon hankkimiseen ja tuottamiseen sekä sen luotettavuuden arvioimiseen. TVT:n käyttöön 
ohjataan. Matematiikan opetusta käsittelevässä kappaleessa mainitaan joitain työvälineitä ja -
tapoja tarkasti, mutta osa välineistä on tulkinnanvaraisia. Yksi pitkän matematiikan opetuksen 
tavoitteista on tarkoituksenmukaisten matemaattisten menetelmien, teknisten apuvälineiden ja 
tietolähteiden käytön oppiminen. Pitkän matematiikan numeeriset menetelmät (MAA12) -kurssilla 
oppilaan tulisi harjaantua nykyaikaisten matemaattisten välineiden käyttämisessä. Lyhyen 
matematiikan tilastot ja todennäköisyys (MAB5) -kurssilla oppilas tulee tutustuttaa laskinten ja 
tietokoneiden käyttöön tilastotehtävissä. Tämän tarkempaa määrittelyä ei välineistölle anneta. 
YTL (2011) on antanut koekohtaiset määräykset koetarvikkeista nykyistä paperisessa muodossa 
olevaa ylioppilaskoetta varten. Koepaperi on ollut ruudullista konseptipaperia ja tarvittaessa 
millimetripaperia. Vastaukset on täytynyt kirjoittaa lyijykynällä, ja ainoastaan kuvissa on saanut 
käyttää värejä (ei kuitenkaan punaista, joka on ollut kokeen tarkastajan käyttämä väri). Sallittuihin 
apuvälineisiin kuuluvat tavanomaiset piirustus- ja kirjoitusvälineet. On jätetty kuitenkin 
määrittelemättä, kuuluvatko esimerkiksi harppi ja asteviivain näihin välineisiin. Tämän lisäksi 
kokelaat saavat käyttää taulukkokirjoja sekä laskimia, joista on muisti tyhjennetty. Muut välineet 
ovat kiellettyjä. Sallittujen tarvikkeiden lista ei sisällä esimerkiksi ollenkaan kolmiulotteisten 
kappaleiden hahmottamista helpottavia välineitä. Lopulliset vastaukset tulee kirjoittaa siististi ja 
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selkeästi. 
Pitkän matematiikan yhtenä opetuksen tavoitteena on, että ”opiskelija ymmärtää ja osaa käyttää 
matematiikan kieltä, [- -] ja oppii arvostamaan esityksen täsmällisyyttä ja perustelujen selkeyttä” 
(OPH 2003). Tämän lisäksi YTL:n (2011) vaatimus vastausten siisteydestä ja selkeydestä antaa 
olettaa, että tulevassa käyttöjärjestelmässä ja sen lisäosissa on oltava jonkinlainen matemaattinen 
editori, jolla kokelaan on vaivatonta kirjoittaa siistejä ratkaisuja. Editorin täytyisi pystyä 
käsittelemään matemaattisia symboleita ja kaavoja. Pidän tärkeänä sitä, että kaavaeditoria on 
mahdollista käyttää ilman aiempaa syvällistä perehtymistä esimerkiksi html- tai tex-koodaukseen. 
Tämän voisivat mahdollistaa valmiit pohjat yleisimmin käytetyille kaavoille sekä painikkeet 
tietokoneen näppäimistöstä löytymättömille symboleille. Yksi hyödyllinen ominaisuus voisi olla 
käsinkirjoitetun tekstin tunnistamiseen soveltuva ohjelma, joka muuttaisi kokelaan kirjoituksen 
”tietokoneella kirjoitetun näköiseksi” (vertaa Kuva 1). Oppilaan niin halutessa näytön voisi jakaa 
kahteen osaan, joista toinen esittäisi opiskelijan vastauksen ”tulostusversiona” eli lopullisessa 
arvioitavaksi jätettävässä muodossa ja toinen olisi koodausta varten. Tämä ei sulkisi pois jo 
koodausta hallitsevan opiskelijan mahdollisuutta hyödyntää aiempaa osaamistaan. Editorissa on 
oltava helppo siirtyä ”normaalin” tekstin kirjoittamiseen, sillä opetussuunnitelman mukaan 
opiskelijan tulisi pystyä muodostamaan havainnoistaan kysymyksiä, otaksumia ja perustelemaan 
näitä (OPH 2003). Tämä mahdollistaa myös enemmän konseptuaalista osaamista painottavien 
tehtävien ratkaisemisen. 
Opetussuunnitelma pitää kuvioiden, kaavioiden ja mallien käyttämistä ajattelun apuna oleellisena 
osana opetuksen tavoitteita. Usean kurssin kohdalla tavoitteena on numeeristen ja graafisten 
menetelmien käyttäminen. Kaksi- ja kolmiulotteisessa koordinaatistossa tutkitaan yhtälöitä ja 
funktioita sekä geometrisia objekteja myös vektoreiden avulla. (OPH 2003) Näin ollen näen hyvin 
oleellisena, että koejärjestelmässä on piirtotyökalu, jolla kokelas voi piirtää ja luonnostella 
mallikuvia sekä vapaalla kädellä että ohjelman tarjoamien piirto-ominaisuuksien avulla. 
Itsestäänselvyytenä pidän sitä, että ohjelmalla tulisi pystyä piirtämään kaikki ne elementit, joita 
opetussuunnitelman mukaan on lukiossa tarkoitus käsitellä graafisesti. Koen että tarjottujen piirto-
ohjelmistojen olisi hyödyllistä olla dynaamisia, jotta ne soveltuisivat paremmin kokeilevaan, 
tutkivaan ja keksivään oppimiseen, jotka ovat lyhyen matematiikan oppimistavoitteita (OPH 
2003). Tärkeää on myös ohjelmisto, joka mahdollistaa oppilaalle eri representaatiomuotojen 
(kuvat, kaaviot, taulukot, tekstit, algebralliset merkinnät) yhdistämisen yhtenäiseksi ja selkeäksi 
esitykseksi. 
35 
 
Opetussuunnitelmassa mainitut numeeriset menetelmät ovat suoritettavissa erilaisilla 
laskentaohjelmistoilla. Vuodesta 2012 lähtien myös symboliseen laskentaan kykenevien laskinten 
käyttö on hyväksytty ylioppilaskokeessa (YTL 2011). Tässä tutkielmassa olen olettanut, että 
tällaiset laskentaohjelmistot hyväksytään myös vuonna 2019, kun koe sähköistyy. Kuitenkin 
kokeen ensimmäisessä osassa, joka suoritetaan ”ilman laskinta”, laskentaohjelmistot olisivat 
kiellettyjä. Laskentaohjelmia voisi hyödyntää myös tilastotieteen tehtävissä, joissa käsiteltävä 
datamäärä saattaa olla iso (erityisesti, jos aineisto on peräisin tutkimuksesta, jossa tarkasteltava 
perusjoukko sekä otos ovat isoja). 
Taulukkokirjaa voi pitää eräänlaisena tietolähteenä, jollaisten käytön oppimista opetussuunnitelma 
edellyttää (OPH 2003). Sähköisessä ylioppilaskokeessa voisi hyödyntää digitaalisessa muodossa 
olevaa kaavakokoelmaa. Otava ja MAOL ovat kehittäneet Digi-MAOL-nimistä sovellusta, joka 
on YTL:n hyväksymän MAOL-taulukot-kirjan digitaalinen versio mobiililaitteille (Korhonen 
2013). Tällöin kokelas voisi työskennellä tarvittaessa vain yhdellä päätteellä, eikä ulkoisia 
apuvälineitä tietokoneen lisäksi tarvittaisi. 
Toistaiseksi internetiin pääsyä ei koetilanteessa sallita (Digabi 2013), joten koejärjestelmässä olisi 
syytä olla asiakirjakatselin erityisesti pdf-muodossa oleville aineistoille. Lyhyen matematiikan 
opetuksen tavoitteena on viestimien tarjoaman matemaattisen informaation analysoimista ja 
luotettavuuden arvioimista, ja pitkän matematiikan opiskelijan tulisi oppia lukemaan 
matemaattista tekstiä (OPH 2003). Aineisto voisi olla jonkin lehden tietokanta. Media ei tosin 
välitä pelkkää painettua aineistoa, joten videomateriaalia varten tarvittaisiin järjestelmään tähän 
soveltuva soitin. Pitkän matematiikan opetuksen tavoitteisiin on kirjattu, että oppilas oppisi 
keskustelemaan matematiikasta (OPH 2003). Tätä taitoa ei ole testattu matematiikan 
ylioppilaskirjoituksissa vuosiin, vaikka alkuvaiheessa ylioppilastutkinnot suoritettiin 1850-luvulla 
suullisesti (YTL 2002). Kielten kokeiden kohdalla on nostettu esille suullisen osuuden 
mahdollisuus kokeen sähköistämisen myötä (Digabi 2013), joten teoriassa matematiikan 
kokeessakin tämä olisi mahdollista sopivalla välineistöllä. 
 
5.2 Matemaattisten työvälineiden kriteeristö 
 
Lukion opetussuunnitelman perusteisiin (OPH 2003) nojautuen olen laatinut listan siitä, millaisia 
työvälineitä sähköisessä ylioppilaskokeessa kokelas tarvitsisi. Lista perustuu siihen, mitä 
opiskelijan oletetaan oppivan lukion aikana ja näin ollen siihen, mitä ylioppilaskokeessa voidaan 
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tietämyksestä testata. Nimittäin lukiolain mukaan: 
Matematiikan kokeen tarkoitus on saada selville, onko opiskelija omaksunut 
lukion opetussuunnitelman perusteiden mukaiset tiedot ja taidot sekä 
saavuttanut lukion tavoitteiden mukaisen riittävän kypsyyden oppiaineen 
hallinnassa. (L 629/1998, 18 § [766/2004], L 672/2005, 2 §) 
Lista on viisiosainen ja sen osat ovat algebralliset, laskennalliset, graafiset, tilastotieteen ja 
todennäköisyyslaskennan sekä logiikan työvälineet. Osa työvälineistä (esimerkiksi 
taulukkolaskentaohjelma) on mainittu suoraan LOPS:ssa, mutta suurimmassa osassa työvälineitä 
on mainittu vain opittava taito, jonka perusteella on tulkittu, millaisia työvälineitä tämän taidon 
käyttämiseen tarvittaisiin. Kriteeristön osien välillä ei ole selviä rajoja. Osa työvälineistä saattaa 
kuulua moneen eri osuuteen, mutta selvyyden vuoksi ne on luokiteltu omien otsikoidensa alle. 
Työvälineiden luokittelussa ei ole käytetty mitään aiempaa luokitteluperustetta, joten jako voi 
joiltain osin vaikuttaa lukijasta mielivaltaiselta. Lista ei myöskään kata LOPS:n vaatimuksia 
kokonaan, sillä jollekin matematiikan osa-alueille oli haastava keksiä yksikäsitteistä työvälinettä, 
jonka avulla sen esittäminen kävisi helpoiten. Esimerkisi suora, käänteinen ja ristiriitatodistaminen 
on yksi tällainen LOPS:n kohta. 
Kriteeristön osa-alueet ovat 
1. Algebralliset työvälineet: 
 lausekkeiden, yhtälöiden ja funktioiden muodostaminen ja ratkaisuiden kirjoittaminen 
algebrallisesti (neliöjuuri-, potenssi-, murtopotenssi-, eksponentti-, polynomi-, rationaali-, 
itseisarvo-, logaritmifunktiot ja -yhtälöt, trigonometriset funktiot, epäyhtälöt) 
 pistejoukon yhtälöiden avulla pisteet, suorat, paraabelit ja ympyrät 
 lineaarinen riippuvuus ja verrannollisuus, yhtälöryhmä, lineaariset kahden muuttujan 
yhtälöparit ja epäyhtälöt, lineaarinen optimointi 
 polynomien jakaminen tekijöihin, polynomien tulo, binomikaavat 
 vektorien laskutoimitukset 
 funktioiden raja-arvon ja derivaatan sekä alkeisfunktioiden integraalifunktioiden 
ilmaiseminen 
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 määrätyn integraalin avulla pinta-alojen ja tilavuuksien ilmaiseminen 
 polynomifunktion kulku ja ääriarvot, rationaalifunktion pienin ja suurin arvo 
 rekursiiviset, aritmeettiset ja geometriset lukujonot ja summat 
 lukujonon raja-arvo äärettömyydessä 
 jakoyhtälö ja kongruenssi, Eukleideen algoritmi 
2. Laskennalliset työvälineet: 
 prosenttilaskenta 
 muutosnopeus ja pinta-ala numeerisesti 
 Newtonin menetelmä 
 iterointi 
 yhtälöiden numeerinen käsittely 
 polynominen jakoalgoritmi ja -yhtälö 
 indeksi-, kustannus-, rahaliikenne-, laina-, verotus- ja muita laskelmia 
 kombinatoriset menetelmät (permutaatio, variaatio, kombinaatio) 
3. Graafiset työvälineet: 
 tilan esittäminen kaksi- ja kolmiulotteisessa koordinaatistossa 
 tasokuvioiden ja kappaleiden piirtäminen (suora- ja vinokulmainen kolmio, ympyrä ja 
siihen liittyvät osat ja suorat) 
 pituuksien, kulmien, pinta-alojen ja tilavuuksien esittäminen 
 yhtälöiden ja funktioiden muodostaminen ja ratkaiseminen graafisesti (käänteisfunktio, 
pistejoukon yhtälöiden avulla pisteet, suorat, paraabelit ja ympyrät) 
 lineaariset kahden muuttujan yhtälöparit ja epäyhtälöt graafisesti, lineaarinen optimointi 
 yksikköympyrän avulla trigonometristen funktioiden tutkiminen 
 kaksi- ja kolmiulotteisen koordinaatiston pisteet, etäisyydet ja kulmat, suorat ja tasot 
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avaruudessa vektoreiden avulla ilmaistuna 
 muutosnopeus graafisesti 
 määrätyn integraalin avulla pinta-alojen ja tilavuuksien ilmaiseminen graafisesti 
 polynomifunktion kulku ja ääriarvot, rationaalifunktion pienin ja suurin arvo 
4. Tilastotieteen ja todennäköisyyslaskennan työvälineet: 
 tilastollisten aineistojen käsittely esimerkiksi taulukkolaskentaohjelmalla 
 tilastollisten tunnuslukujen laskeminen (diskreeteistä ja jatkuvista jakaumista odotusarvo) 
 normaalijakauman käsittely ja normittaminen 
 kombinatoriset menetelmät (permutaatio (kertoma), variaatio, kombinaatio 
(binomikerroin)) 
 integraalilaskennan soveltaminen jatkuvaan todennäköisyysjakaumaan 
 klassisen ja tilastollisen todennäköisyyden merkintätavat 
5. Logiikan työvälineet 
 totuustaulut, konnektiivit, kvanttorit 
 väitelauseiden ja avointen lauseiden kirjoittaminen 
Algebralliset työvälineet ovat siis niitä työvälineitä, joilla opiskelija pystyy muodostamaan ja 
muokkaamaan lausekkeita, yhtälöitä ja funktioita. Näiden työvälineiden avulla on pystyttävä 
kirjoittamaan useita matemaattisia notaatioita ja symboleita. 
Laskennallisilla työvälineillä opiskelija suorittaa numeerisia laskutoimituksia. Laskimen on 
pystyttävä käsittelemään ainakin algebrallisten työvälineiden yhteydessä mainittuja funktioita 
numeerisesti. Lisäksi on muita numeerisia menetelmiä sekä talousmatemaattisia laskuja, joita on 
pystyttävä laskemaan. ”Nykyaikaiset matemaattiset välineet” on mainittu suoraan LOPS:ssa 
MAA12-kurssin kohdalla. 
Graafiset työvälineet on tarkoitettu kuvallisten representaatioiden ilmaisemiseen. Nämä 
työvälineet ovat laskennallisten työvälineiden tapaan yhteydessä algebrallisiin esityksiin. 
Algebrallinen geometria näyttää yhteyden algebran ja geometrian välillä. Graafiset esitykset ovat 
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tärkeitä myös tehtävien hahmotteluvaiheessa esimerkiksi mallikuvien osalta. 
Tilastollisilla työvälineillä oppilaan pystyy käsittelemään tilastollisia aineistoja, laskemaan näistä 
tunnuslukuja ja piirtämään graafisia havainnollistuksia. 
Logiikan työvälineet sisältävät mahdollisuuden sekä luonnollisen kielen että loogisten 
symboleiden tuottamiseen. Taulukkomuotoista työskentelyä tarvitaan totuusarvotyöskentelyssä. 
Lisäksi YTL:n (2011) Matematiikan kokeen määräysten nojalla työvälineisiin lisätään: 
6. Puhtaaksikirjoitusvälineet 
 lopulliset vastaukset kirjoitetaan selvästi ja siististi, kirjoituksen ja piirustusten jälki oltava 
vaivattomasti luettavissa 
 kokelaan numero, allekirjoitus ja nimen selvennös on oltava jokaisessa tehtävässä 
 jokainen tehtävä lasketaan omalle paperilleen / palautetaan omana tiedostona 
7. Laskin 
 kaikenlaiset funktiolaskimet, graafiset ja symboliset laskimet ovat sallittuja  
8. Taulukkokirja 
 sallitut taulukkokirjat ovat MAOL: MAOL-taulukot, Otava, sekä vastaava ruotsinnos ja/tai 
Ranta—Tiilikainen: Lukion taulukot, WSOY 
Näihin kriteereihin nojautuen tarkistellaan GeoGebra-ohjelmistoa seuraavassa luvussa. 
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6 Tarkastelussa GeoGebra-ohjelmisto 
 
GeoGebra on koulukäyttöön kehitetty dynaaminen tietokoneohjelmisto, jossa yhdistyvät 
matematiikan graafiset (=Geo) ja algebralliset (=Gebra) esitysmuodot (GeoGebra4). Tämän työn 
kannalta on oleellista tietää, että GeoGebrassa on neljä eri työaluetta, jotka toimivat osittain 
interaktiivisesti keskenään. Työalueet ja näille ominaiset työvälineet esitellään seuraavassa luvussa 
tarkemmin. Tämän työn tarkoituksena ei ole esitellä esimerkiksi ohjelmiston kehityksen historiaa 
tai olla varsinainen käyttöohje. Ohjelman käyttöön voi perehtyä esimerkiksi lähdeluetteloon 
merkittyjen kattavien käsikirjojen avulla (Hohenwarter & Hohenwarter 2011, 2013).  
 
6.1 Miten GeoGebran työvälineet toteuttavat matemaattisten työvälineiden 
kriteeristön? 
 
Tässä luvussa tarkastelen GeoGebran työvälineitä. Luettelen ohjelmiston tarjoamat työvälineet ja 
tarkistelen niitä LOPS:n pohjalta tekemäni kriteeristön nojalla. Riittäisivätkö GeoGebran 
työvälineet ylioppilaskokeen tarpeisiin opetussuunnitelman perusteiden ja YTL:n vaatimusten 
nojalla? 
On sanottava, että ohjelmisto ei soveltuisi ilman erillisiä, rajoittavia asetuksia tulevan sähköisen 
kokeen ensimmäiseen osaan, sillä se sisältää laskennallisia ominaisuuksia, jotka ovat kiellettyjä 
kokeen ensimmäisessä osassa. Tarkastelu on tehty siis ainoastaan kokeen jälkimmäisen osan 
näkökulmasta. 
GeoGebran työvälineiden esittely pohjautuu eri GeoGebra-käyttöoppaisiin (GeoGebraWiki 2013, 
2013, 2014, GeoGebra4 2014, Hohenwarter & Hohenwarter 2011, 2013) ja muihin materiaaleihin 
(jberg 2011, Korhonen ym. 2013) sekä tekemiini havaintoihin käyttäessäni ohjelmiston 4.2- ja 4.4-
versiota tietokoneella. Käytössäni oli ohjelmiston suomenkielinen versio. Ohjelmistoa päivitetään 
jatkuvasti, joten jotkut esitellyistä toiminnoista saattavat tämän työn julkaisuhetkellä olla jo 
vanhentuneita. Esimerkiksi ohjelmapäivitys versiosta 4.2 versioon 4.4 tehtiin kesken graduni 
kirjoittamisen. Näiden versioiden työvälineet eroavat jonkun verran toisistaan. Tutkimuksessa 
tehdyt päätelmät työvälineiden käytettävyydestä perustuvat lopullisesti version 4.4 työvälineistä 
tekemiini havaintoihin sekä vanhempien versioiden käyttöoppaisiin. Valitsemieni toimintojen 
esittely ei tarkoita, etteikö GeoGebrassa olisi myös muita toimintoja. Samoin ”GeoGebralla ei 
pysty...” ja vastaavat lausemuodot tulee tulkita siten, että ”GeoGebraa käyttäessäni ja 
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käyttöoppaita lukiessani en löytänyt GeoGebrasta toimintoa, jolla pystyisi...” Tällaisten 
lausemuotojen tarkoitus on ennemminkin tiivistää tutkimuksessa käytettyä kieltä kuin sanoa 
totuutena, ettei GeoGebrassa ole kyseisiä työkaluja. 
GeoGebrassa on valittavissa neljä eri työskentelyaluetta: algebraikkuna, CAS, laskentataulukko ja 
piirtoalue. Työskentelyalueita voi käyttää yksitellen tai samanaikaisesti muiden alueiden kanssa 
interaktiivisesti. GeoGebran valmiit työskentelynäkymät ovat algebra ja grafiikka (algebraikkuna 
ja piirtoalue; oletusnäkymä), perusgeometria (piirtoalue), geometria (piirtoalue), taulukko ja 
grafiikka (laskentataulukko ja piirtoalue) sekä CAS & piirtoalue. Interaktiivisuudesta esimerkkinä 
jos algebra ja grafiikka -näkymän piirtoalueella piirtää ympyrän, niin ympyrän yhtälö päivittyy 
myös algebraikkunaan. Alla olevassa kuvassa on kuvattuna oletusnäkymä algebra ja grafiikka. 
 
Kuva 9: GeoGebran oletusnäkymä (GeoGebra4 2011). 
Kullakin alueella on omat työvälineensä. Osa työvälineistä on käytössä usealla alueella. Yksi 
työvälineistä, joka toimii useilla alueilla, on syöttökenttä. Syöttökentän avulla pystyy antamaan 
GeoGebralle komentoja, jotka suorittavat eri toimintoja. Komentoluettelo löytyy syöttökentän 
vierestä.  Komennot pystyy syöttämään suoraan syöttökenttään tai valitsemaan komentoluettelon 
kautta. Erilaisia komentoja on yli 400 (GeoGebraWiki 2012), joten luettelo on tarpeellinen. Osalle 
komennoista on olemassa myös painike työkalupalkissa. Työkalupainikkeita on yhteensä noin sata 
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kappaletta (GeoGebraWiki 2013). Ohjelmistoon on mahdollista tehdä myös omia 
työkalupainikkeita. Edellä mainittujen elementtien sijainti on esitetty edellisessä kuvassa (Kuva 
9). Työalueiden lisäksi käyttöön voi ottaa näppäimistön erilliseen ikkunaan. Näppäimistö sisältää 
suuren määrän erikoismerkkejä. 
 
6.1.1 Algebraikkunan työvälineet 
 
Algebraikkuna toimii eräänlaisena aputyökaluna piirtoalueelle, CAS-alueelle ja 
laskentataulukolle. Algebraikkunaan muodostuu objektiluettelo käsitellyistä objekteista. Näitä 
objekteja pystyy muokkaamaan joko algebraikkunan kautta, jolloin ne päivittyvät myös 
piirtoalueella tai laskentataulukossa, tai muokkaus voidaan tehdä piirtoalueella tai 
laskentataulukossa, jolloin tiedot päivittyvät algebraikkunaan. Algebraikkunan ainut erillinen 
työväline on syöttökenttä. Tämän avulla pystyy lisäämään objekteja objektilistalle sekä 
suorittamaan useimpia komentoja. Työvälinepalkin työkalut toimivat vain, jos toinen näkymä on 
algebraikkunan lisäksi valittuna. Algebraikkuna on kiinteimmin yhteydessä piirtoalueeseen. Siksi 
algebraikkunan toimintaan palataan myöhemmin piirtoalueen esittelyn yhteydessä. 
 
6.1.2 CAS-työvälineet 
 
CAS-näkymä toimii itsenäisesti CAS-laskimen tavoin. CAS-alueella komennot syötetään samalla 
tapaa kuin syöttökentässä. CAS-alueella syötetyt komennot ja objektit (esimerkiksi funktiot) 
päivittyvät piirtoalueelle ja algebraikkunaan näiden ollessa auki. Piirtoalueella objekteja ei pysty 
muokkaamaan (esimerkiksi raahaamalla niitä). Objektien muokkaus voidaan tehdä CAS-
toiminnoilla tai algebraikkunassa. Tällöin muokkaus siirtyy myös piirtoalueelle. Varsinaisen 
syöttökentän kautta annetut komennot eivät päivity suoraan CAS-alueelle. CAS-alueelle voidaan 
kuitenkin tuoda objekteja, jotka on luotu syöttökentän avulla. Samoin piirtoalueen työkalupalkin 
avulla tehdyt objektit eivät päivity suoraan vaan ne on tuotava CAS-alueelle manuaalisesti. 
CAS-alueen työvälinepalkin työkalut ovat tarkka arvo, likiarvo, tarkista lauseke, jaa tekijöihin, 
sijoita, ratkaise, ratkaise numeerisesti, derivaatta, integraali ja pyyhi objekti. Tämän lisäksi 
erillisiin ikkunoihin aukeavat työkalut todennäköisyyslaskuri ja funktion analysointi. Viimeksi 
mainitut välineet eivät siis suoraan liity CAS-alueen työskentelyyn. Hiiren vienti 
työkalupainikkeen päälle kertoo, mihin työkalua käytetään. Työkalu valitaan hiirellä ja tämän 
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jälkeen syötetään CAS-alueen riville muokattava lauseke tai vaihtoehtoisesti ensin valitaan syöte 
ja tämän jälkeen työväline. 
Syöttökentän ja sitä kautta avattavan komentoluettelon saa avattua pudotusvalikkojen kautta myös 
CAS-alueelle. Komentovalikossa on alavalikko CAS erikoiskomennot [SIC!], jossa olevat 
komennot toimivat erityisesti CAS-kentässä. Siinä on samoja komentoja kuin muissakin 
komentoalavalikoissa, jotka ovat matemaattiset funktiot, algebra, diskreetit, funktiot & laskenta, 
GeoGebra, geometria, kartioleikkaukset, laskentataulukko (kahdesti, kummassakin valikossa eri 
komennot), lista, loogiset, optimointi komennot [SIC!], skriptaus, teksti, tilasto, todennäköisyys, 
transformaatiot sekä vektori & matriisi. Osa näistä komennoista liittyy esimerkiksi yleisten 
asetusten muuttamiseen (GeoGebra, skriptaus, teksti), joilla ei suoranaisesti ole tekemistä CAS-
laskennan kanssa, mutta joita voi CAS-alueella kuitenkin komennoiksi antaa. Osa komennoista on 
sellaisia, että ne ovat selkeästi lukion oppimäärän ulkopuolella (diskreetit, useimmat tilastot- ja 
todennäköisyyskomennoista). 
 
6.1.2.1 Algebralliset työvälineet 
 
Tarkastellaan CAS-komentoja kriteeristöjen kautta. Aloitetaan algebrallisten työvälineiden 
kriteeristöllä, joka  toteutuu CAS-toiminnoissa suurimmilta osin. 
Matemaattiset funktiot -valikosta löytyvät komennot neliöjuuri- (sqrt(x)), eksponentti- (exp(x)), 
itseisarvo- (abs(x)) ja logaritmifunktioille (log(b,x), log(x), ln(x), ld(x)) sekä trigonometrisille 
funktioille (sin(x), asin(x), cos(x), acos(x), tan(x), atan(x)). Potenssi- ja murtopotenssifunktioita 
voi syöttää suoraan ^-merkin avulla (esimerkiksi komento x^4 tarkoittaa funktiota x4) ja tämän 
lisäksi kuutiojuurifunktiolla on komentovalikossa oma komento (cbrt(x)). Näin edelleen CAS 
ymmärtää myös polynomi- ja rationaalifunktioita, kuten nähdään seuraavasta kuvasta (Kuva 10). 
Rationaalifunktioiden kohdalla tulee olla tarkkaavainen sulkujen käytön takia, sillä GeoGebra 
tulkitsee esimerkiksi lausekkeet (x^2+3)/(5x) ja (x^2+3)/5x = (x^3+3x)/5 aivan eri lausekkeiksi. 
Funktioiden paloittain määrittelemiseen käytetään komentoa Jos[<ehto>, <niin>, <muuten>] -
komentoa. Paloittain määritellyssä funktiossa voidaan yhdistää mitä tahansa edellä mainituista 
funktiotyypeistä.  Komennon käyttöä on esitelty todennäköisyyslaskennan yhteydessä. 
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Kuva 10: Funktioiden käsittelyä CASin ja piirtoalueen avulla (Hohenwarter & Hohenwarter 
2013 mukaillen). 
CAS muun muassa ratkaisee edellä mainittujen funktioiden nollakohdat, funktioiden väliset 
leikkauspisteet sekä sieventää lausekkeita. CAS ratkaisee Ratkaise-toiminnon avulla yhtälöiden 
lisäksi myös yhden muuttujan epäyhtälöitä sekä useamman muuttujan yhtälöryhmiä (myös 
epälineaarisia).  Kuitenkin polynomi- ja rationaalifunktioiden nollakohtien ratkaiseminen onnistuu 
algebrallisesti vain, jos funktion aste oli korkeintaan kaksi. Jo kolmannen asteen 
polynomifunktioilla vastaus ilmoitetaan numeerisessa muodossa. Jaa tekijöihin -työvälineellä 
onnistuu polynomifunktioiden jako tekijöihin, kun taas Laske -työväline avaa sulkeet esimerkiksi 
polynomien tuloista. Binomikertoimien laskemiseksi on oma komentonsa. Polynomin ääriarvojen 
ratkaisukomento toimii vain piirtoalueella. Paikalliset maksimi- ja minipisteet saa tuotua CAS-
alueelle viittaamalla piirtoalueella syntyneeseen objektiin nimellä.  
Pisteet, suorat, paraabelit ja ympyrät CAS tunnistaa näiden yhtälömuodosta. Ohjelmistoversiossa 
4.4 CAS-alueella pystyy käyttämään aiemmin vain piirtoalueella olleita komentoja, kuten suoran 
piirtäminen kahden pisteen läpi, tietyn pisteen kautta kulkeva suora, joka on toisen suoran kanssa 
yhden suuntainen, tietyn keskipisteen ympäri piirretty valitunsäteinen ympyrä. 
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Differentiaali- ja integraalilaskentaan erikoistuneita komentoja on CAS-alueella useita. 
Funktioiden raja-arvojen laskemiseen on neljä komentoa. Derivointia ja integrointia varten on 
komentojen lisäksi myös oma työvälinepainike. Pinta-aloiksi ja tilavuuksiksi CAS ei integrointia 
tulkitse graafisessa mielessä, vaan antaa vain lukuarvon (esimerkiksi jonkin välin integraali). 
Esimerkiksi pyörähdyskappaleen tilavuuden laskemiseen ei ole mitään tiettyä komentoa, vaan 
lasku on osattava itse muodostaa. Integroinnin CAS kuitenkin hoitaa laskun takana. Derivaatan 
pystyy yhdistämään muutosnopeuteen esimerkiksi funktion eri pisteisiin muodostettavien 
tangenttien avulla. 
Vektorit CAS tunnistaa joko alku- ja päätepisteen perusteella tai määrittämällä koordinaatiston 
pisteen paikkavektorin. Vektorien laskutoimitukset onnistuvat vaivatta (mm. summa, skalaaritulo, 
pistetulo, ristitulo, vektorien välinen kulma, vektorin pituus ts. ”itseisarvo” abs, yksikkövektori). 
Kuitenkaan esimerkiksi projektiovektoreiden määrittämiseen ei ole valmiiksi komentoa.  
Kaksiulotteiset vektorit pystyy esittämään samanaikaisesti myös piirtoalueella. CAS-toiminnoilla 
pystyy laskemaan myös useampiulotteisten vektorien laskutoimituksia, toisin kuin esimerkiksi 
piirtoalueella. 
Aritmeettisten ja geometristen lukujonojen muodostamista varten CAS-alueella on jono-komento. 
Rekursiivisesti lukujonon muodostaminen ei onnistu vaan muodostusta varten tarvitaan lukujonon 
kaava, jossa on muuttuja. Tälle muuttujalle annetaan alku- ja loppuarvo. Lukujono muodostuu 
CAS-alueella omalle rivilleen. Raja-arvoille ja summille on omat komentonsa, joilla voi laskea 
esimerkiksi lukujonon raja-arvon tai summan äärettömyydessä (inf). Lukujonon n:nnen jäsenen 
selvittämiseen voidaan käyttää alkio-komentoa. Samaan tarkoitukseen soveltuu piirtoalueen liuku-
työvälineen yhdistäminen CAS-toimintoihin. Piirtoalueelle luodaan liuku positiiviselle 
kokonaisluvulle n. Laskentataulukoon syötetään lukujonon kaava, jossa muuttujana on n. Nyt 
liukua säätämällä voidaan selvittää haluttu lukujonon termi. On huomattava kuitenkin, että liuku 
on luotava ensin sekä se, että kun liuku on luotu luvulle n, niin muissakin yhteyksissä käytettynä 
n liitetään liu'un lukuarvoon. 
Lukuteoreettiset laskutoimitukset, kuten tekijöihin jako, suurimman yhteisen tekijän (SYT), 
pienimmän yhteisen jaettavan (PYJ) tai jakojäännöksen selvittäminen onnistuvat CAS-alueella 
omilla komennoillaan ja työvälinepainikkeillaan. Esimerkiksi Eukleideen algoritmin esittäminen 
saattaa olla jopa turhaa CAS-alueella, sillä SYT:n laskeminen onnistuu yhdellä komennolla 
suoraan. Kuitenkin edellä mainitut työvälineet auttavat algoritminkin suorittamisessa. Algoritmi 
voidaan esittää ”laskimen näytöllä” vaihe vaiheelta, kuten seuraavassa kuvassa (Kuva 11). Turhat 
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välivaiheet voidaan poistaa välistä, mutta rivien järjestystä ei ole jälkikäteen mahdollista muuttaa. 
Eukleideen algoritmille esitetään myös vaihtoehtoinen ratkaisutapa laskentataulukon avulla (Kuva 
15).  
 
Kuva 11: Eukleideen algoritmi CAS-alueella. 
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6.1.2.2 Laskennalliset työvälineet 
 
Laskennallisten toimintojen kohdalta kriteerit toteutuvat suurimmilta osilta. 
Prosentteina ilmaistut luvut CAS muuttaa murtoluvuiksi, mutta ei päinvastoin. Prosentteja pystyy 
sisällyttämään esimerkiksi korkolaskujen yhteydessä suoraan laskutoimitukseen (esimerkiksi 
1000*(102%)^10). Erityisesti indeksi-, kustannus-, rahaliikenne-, laina-, verotus- ja muita 
laskelmia varten CAS-alueella ole omia komentoja tai työvälineitä. 
Derivaatan käsittäminen muutosnopeutena on GeoGebrassa kätevämpää piirtoalueen ja 
algebraikkunan avulla kuin CAS-ominaisuuksilla. Edellä mainituissa käsittely tapahtuu 
dynaamisesti. CAS-alueella tämä toki onnistuu, mutta on työläämpää. Samoin integraalien 
numeeriseen arviointiin pinta-alan avulla on CAS-alueella määritelty komentona vain alasumma. 
Muut integraalien numeeriseen laskemiseen tarkoitetut komennot (esimerkiksi ylä-, suorakulmio-
, puolisuunnikassumma ja vasen summa) toimivat piirtoalueella. 
Iterointiin perustuvia menetelmiä, kuten Newtonin menetelmä, varten CAS käyttää komentoa 
iterointi. Seuraavassa kuvassa (Kuva 12) on esimerkkinä ratkaistu Newtonin menetelmällä yhtälö 
cos(x)=x3. Tämä voidaan tehdä määrittelemällä ensin funktio f(x)=cos(x)-x3. Newtonin 
menetelmässä valitaan funktion nollakohdan arvioksi alkuarvo x0. Tästä alkuarvosta vähennetään 
funktion arvo kohdassa x0 jaettuna funktion derivaatalla kohdassa x0. Näin saadaan seuraava 
likiarvo. Näin edelleen jatkamalla saadaan tarkennettua likiarvoa. Alkuarvoksi on kuvassa valittu 
1, ja iterointia on suoritettu viisi kertaa. Samassa kuvassa on iteroitu neliöjuuri kahden likiarvoa 
funktiolla 
1
2
(𝑥 + 2
𝑥
), ja alkuarvoksi on valittu luku 1,5. Iterointikertoja on viisi. GeoGebra on 
piirtänyt myös funktioiden kuvaajat piirtoalueelle. 
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Kuva 12: Newtonin menetelmä yhtälön cos(x)=x3 ratkaisun löytämiseksi (tehtävä Wikipedia 
2013a) sekä luvun √2 likiarvon iterointi (tehtävä Wikipedia 2014) CAS-komennoilla. 
 
6.1.2.3 Graafiset työvälineet 
 
Graafisten työvälineiden kriteeristön kohdalta ei käsitellä CAS-toimintoja. Tämä työalue on 
suunniteltu erityisesti algebrallista ja numeerista työskentelyä varten. Graafinen työskentely vaatii 
aina apuvälineeksi piirtoaluetta. Graafista kriteeristöä käsitellään piirtoalueen yhteydessä. Samoin 
tilastollisen työskentelyn kriteerit käsitellään osana laskentataulukon työvälineitä. 
 
6.1.2.4 Tilastotieteen ja todennäköisyyslaskennan työvälineet 
 
Kaikkia todennäköisyyslaskennan ja tilastotieteen työvälineiden kriteerejä CAS ei toteuta, mutta 
muut työalueet täydentävät jossain määrin näitä puutteita. GeoGebran 
taulukkolaskentaominaisuudet esitellään taulukkolaskenta-alueen yhteydessä. Samoin 
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tunnuslukujen laskemiseen ja normaalijakauman käsittelyyn tarvittavat työvälineet ja komennot 
käydään läpi taulukkolaskennan kohdalla. 
CAS tunnistaa kombinaatio-opista permutaatiot (luvun kertoma saadaan merkitsemällä sen perään 
huutomerkki), variaatiot (komento nPr) ja kombinaatiot (komento binomikertoimet). Yleisesti 
laskimissa käytössä olevaa komentoa nCr kombinaation laskemiseksi ei ole CAS-alueella 
käytössä. Muita klassisen ja tilastollisen todennäköisyyden merkintätapoja on purettu 
taulukkolaskennan yhteydessä. 
Jatkuvien todennäköisyysjakaumien tiheysfunktioiden esittämiseen tarvitaan usein funktion 
paloittain määrittelyä.  Funktioiden määrittely paloittain tehdään Jos[ehto, niin, muuten]              -
komennon avulla. Esimerkiksi komento f(x)= Jos[-3 ≤ x ≤ 0, 1 / 12 x + 1 / 4,Jos[0  <  x ≤ 5, (-1) 
/ 20 x + 1 / 4,0]] määrittelee funktion 
𝑓(𝑥) =
{
 
 
 
 12𝑥 +
1
4
, −3 ≤ 𝑥 ≤ 0
−1
20𝑥
+
1
4
, 0 < 𝑥 ≤ 5
0, 𝑚𝑢𝑢𝑡𝑒𝑛
 
(tehtävä OPM 2013a). Huomattavaa on, että funktioita määritellessä yhtäsuuruusmerkin sijasta 
tulee käyttää loogista yhtäpitävyyttä ≟, esimerkiksi x=0 sijasta x≟0. Myös merkkejä < ja > voi 
käyttää määrittelyssä. Paloittain määriteltyjä funktioita voi CAS-alueella integroida ja derivoida 
kuin mitä hyvänsä funktioita. Näin ollen integraalilaskennan soveltaminen jatkuviin 
todennäköisyysjakaumiin onnistuu. 
 
6.1.2.5 Logiikan työvälineet 
 
Logiikan työvälineet ovat CAS-toiminnoissa melko rajoittuneita. Totuusarvojen tutkiminen CAS-
alueella ei toimi saumattomasti. Loogisille konnektiiveille ei ole komentoja vaan ne pitää hakea 
virtuaalisesta näppäimistöstä. Disjunktion ja konjunktion kohdalla CAS suoriutuu totuusarvon 
ilmoittamisesta (tosi merkittävä joko 1 tai true, epätosi 0 tai false). Negaation kohdalla CAS 
palauttaa epätoden lauseen totuusarvon epätodeksi, vaikka sen pitäisi olla tosi. Implikaation 
symboli löytyy pikasymbolinäppäimistöstä (CAS-rivin syöttökentässä). Implikaatioita sisältäviä 
lausekkeita CAS ei pysty käsittelemään. Ekvivalenssin symbolin asemasta käytetään loogisen 
yhtäpitävyyden merkkiä (≟). Loogisen yhtäpitävyyden sisältäviä lausekkeita CAS osaa käsitellä. 
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Ekvivalenssi-symbolin saa CAS-alueelle tuotua virtuaalinäppäimistöllä, mutta sitä CAS ei tunnista 
kelvollisen syötteen osaksi. Kokonaista totuustaulua ei CAS-alueella pysty muodostamaan vaan 
sen avulla voi vain tutkia totuustaulun yksittäisiä ”soluja”. Kvanttorit löytyvät myös erillisestä 
virtuaalinäppäimistöstä, mutta näitä sisältäville lausekkeille ei ole mahdollista tehdä laskentaa. 
CAS-alueella pystyy toki kirjoittamaan väitelauseita ja avoimia lauseita, mutta aluetta ei ole 
suunniteltu tähän tarkoitukseen ja ohjelmisto luuleekin lauseita virheellisiksi komennoiksi. 
 
6.1.2.6 Puhtaaksikirjoitusvälineet 
 
Puhtaaksikirjoituksen kriteerejä CAS ei täytä, eikä sitä ole siihen suunniteltukaan. CAS-alueella 
kirjoitetut laskutoimitukset ja ratkaisut voi kylläkin kopioida joko tekstinä, LaTeX-kaavana tai 
kuvana esimerkiksi piirustusalueelle, jossa niitä voi käyttää osana lopullista ratkaisua. Mikäli 
CAS-alueesta haluaa ottaa kokonaisuudessaan tulosteen (esimerkiksi lyhyt ja suoraviivainen 
tehtävä), on tämäkin toisaalta mahdollista. Työn voi tallentaa myös tehtäväkohtaiseksi 
tiedostokseen. 
 
6.1.2.7 Taulukkokirja 
 
Osaltaan edellä kuvaillut työvälineet pienentävät taulukkokirjan tarvetta kokeen yhteydessä. 
Esimerkiksi lähes kaikki Otavan MAOL-taulukoiden (MAOL 2005) numeeriset taulukot (lukujen 
1 – 999 alkutekijät, trigonometristen funktioiden tarkkoja arvoja, binomikeroimet, Newtonin 
binomikaava) jäävät turhiksi, sillä halutun numeerisen arvon voi selvittää suoraan CAS-
työvälineiden avulla. Kaavakokoelman merkitys pienenee myös esimerkiksi potenssien ja juurien 
laskusääntöjen, polynomien tekijöihin jaon ja polynomiyhtälöiden ratkaisemisen, raja-arvojen, 
analyyttisen geometrian kaavojen, derivointi- ja integroimiskaavojen ja kombinaatio-opin 
kohdalta. Lista saa täydennystä laskentataulukon ja piirtoalueen työvälineiden yhteydessä. 
 
6.1.3 Laskentataulukon työvälineet 
 
Laskentataulukko tunnistaa kaikenlaisia matemaattisia objekteja, joita GeoGebrassa voi käsitellä 
muillakin työskentelyalueilla. Taulukko ei siis rajoitu pelkästään numeerisen datan käsittelyyn. 
Objektit lisätään sekä piirtoalueelle että algebraikkunaan, mikäli sen on mahdollista. (Hohenwarter 
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& Hohenwarter 2013) GeoGebran laskentataulukon vahvuus näyttäisikin olevan juuri näiden 
erikoisobjektien käsittely, sillä komentovalikoima ei ole aivan yhtä laaja kuin pelkään 
taulukkolaskentaan tarkoitetuissa ohjelmistoissa (kuten Microsoft Excel). 
Laskentataulukon työvälinepalkin työkalut ovat siirrä, kierto pisteen ympäri, vie taulukkoon, 
yhden muuttujan analyysi, kahden muuttujan regressioanalyysi, usean muuttujan analyysi, 
todennäköisyyslaskuri, luo lista, luo pistelista, luo matriisi, luo taulukko, luo murtoviiva, summa, 
laskee solujoukon keskiarvon, laskee arvojen lukumäärän solujoukossa, etsii solujoukon 
suurimman arvon ja etsii soluista pienimmän arvon. Lisäksi muita painikkeita ovat näytä 
syöttökenttä, tummenna fontti, aseta fontiksi italics, aseta vasemmalle, aseta keskelle, aseta 
oikealle, aseta taustaväri, aseta reuna, peruuta ja käytä. 
Käytännössä laskentataulukossa on kuitenkin mahdollista käyttää lähes kaikkia CAS-näkymän 
komentoja. Usein laskentataulukko kuitenkin pystyy käsittelemään aineistoa ainoastaan 
numeerisesti, kun CAS pystyy myös algebralliseen laskentaan. Tästä syystä muutamissa tämän 
osioin kohdissa viitataan lukija takaisin CAS-alueetta esittelevään osioon. 
 
6.1.3.1 Algebralliset työvälineet 
 
Käydään laskentataulukon osalta läpi ylioppilaskokeen työvälineiden kriteerit. Kuten edellä on 
mainittu, laskentataulukko tunnistaa samat objektit, jotka pystyy esittämään muilla GeoGebran 
työskentelyalueilla. Näin ollen kaikki CAS-alueen yhteydessä mainitut funktiot voidaan syöttää 
laskentataulukkoon. Funktiot siirtyvät myös piirtoalueelle. Laskentataulukon summapainikkeen 
avulla pystyy laskemaan funktioidenkin summia. Yhtälöitä puolestaan ei voi summata keskenään 
oikein. Laskentataulun avulla pystyy ratkaisemaan numeerisesti ainakin polynomiyhtälöitä. Muita 
yhtälöitä laskentataulukko ei pysty ratkaisemaan. Polynomiepäyhtälöitä laskentataulukko 
ratkaisee myös. Lausekkeiden algebrallinen käsittely ei siis juurikaan ole mahdollista 
laskentataulukossa. 
Pisteiden, suorien, paraabelien ja ympyröiden yhtälöiden syöttäminen laskentataulukkoon 
onnistuu, mutta niiden käsittelyyn ei tarjoudu lisähyötyä. Toisaalta annetun pistejoukon (lista 
koordinaatteja) tutkimiseen graafisesti ja analyyttisesti soveltuu hyvin työkalu kahden muuttujan 
regressioanalyysi. Vaikka tämä työkalu on tarkoitettu lähinnä tilastotieteen tarkoituksiin, onnistuu 
sillä esimerkiksi pistejoukon toteuttavan yhtälön etsiminen, kuten alla olevassa kuvassa (Kuva 13) 
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on tehty funktion x2 löytämiseksi. Samaisen työkalun avulla voi tutkia helposti pistejoukkojen 
riippuvuutta. Suoraan verrannollisille muuttujille saadaan regressiomalliksi lineaarinen ja 
kääntäen verrannollisilla regressiomalli on aste. Verrannollisuutta voi tutkia myös taulukoimalla 
muuttujien arvoja. Kääntäen verrannollisilla muuttujilla arvojen tulo on aina vakio ja suoraan 
verrannollisilla muuttujien suhde pysyy vakiona. Selvittämiseen voidaan käyttää 
raahaamistoimintoa, jolloin sarakkeen ensimmäiseen soluun kirjoitetaan A1*B1 tai A1/B1 (jos 
vertailtavat muuttujat olivat näissä soluissa). Kun tarttuu solun oikeaan alakulmaan ja raahaa 
nuolen sen solun, jonka kanssa viimeiset muuttujat ovat samalla rivillä, kohdalle, saadaan kaikkiin 
soluihin arvo samalla kaavalla laskettuna. Jos soluihin palautuva arvo on vakio tulon tapauksessa, 
ovat muuttujat kääntäen verrannollisia. Jos arvo on vakio osamäärän tapauksessa, niin muuttujat 
ovat suoraan verrannollisia. 
 
Kuva 13: Regressioanalyysi annetuille koordinaateille. 
Lineaaristen yhtälöryhmien käsittely onnistuu kahden muuttujan tilanteessa, sillä laskentataulukko 
tunnistaa muuttujiksi vain kirjaimet x ja y. Jos yhtälöön lisää kolmanneksi muuttujaksi esimerkiksi 
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kirjaimen z, niin laskentataulukko tulkitsee solun tekstiksi eikä yhtälöksi. Kahdenkin muuttujan 
tapauksessa laskentataulukko antaa ratkaisut vain numeerisesti. Yhtälöparit voivat saada myös 
graafisen tulkinnan, mikäli ne saadaan siirrettyä piirtoalueelle. 
CAS-alueen tavoin laskentataulukossa ei onnistu polynominen tai vastaavien lausekkeiden 
algebrallinen muokkaaminen. 
Vektoreita voi laskentataulukossa puolestaan käsitellä. Syöttökenttään syötetään sama komento 
kuin esimerkiksi CAS-alueella, jolloin vektori piirtyy myös piirtoalueelle. Kahden vektorin 
summan voi laskea summa-työkalupainikkeella, samaan tapaan kuin funktioiden summan. 
Funktioiden raja-arvojen sekä derivaatta- ja integraalifunktioiden laskeminen onnistuu. Määrätyn 
integraalin laskentataulu tulkitsee pinta-alaksi ja tekee tästä myös graafisen tulkinnan 
piirtoalueelle. Kuvaa voi hyödyntää esimerkiksi mallikuvana. Pinta-alan laskentataulukko laskee 
kuitenkin vain numeerisesti. 
Laskentataulukon toivoisi soveltuvan paremmin esimerkiksi polynomifunktioiden kulku- ja 
merkkikaavioiden laatimiseen. Taulukon muotoilu on kuitenkin melko rajoittunutta. Taulukon 
soluja ei pysty esimerkiksi yhdistämään. Myös LaTeX-kaavan tai kuvatiedostojen tuominen 
soluihin ei ole mahdollista. Soluista, joissa on tekstiä, pystyy luomaan taulun piirtoalueelle. Tyhjiä 
soluja sisältävästä alueesta ei taulua pysty luomaan. Tämä on ongelma sen takia, että kulkukaavion 
nuolet voi luoda vasta piirtoalueella esimerkiksi vektoreina, jolloin laskentataulukossa on kuvien 
kohdalla oltava tekstiä. Laskentataulukossa pystyy kyllä derivoimaan käsiteltävän funktion ja 
ratkaisemaan derivaattafunktion nollakohdat. Tästä esimerkki esitetään seuraavassa kuvassa 
(Kuva 14). Kulkukaavion voi konstruoida kokonaan piirtoalueenkin puolella, mutta piirtoalueella 
ei taulukon muotoilemiseen ole valmista työvälinettä. Toisaalta funktioiden kuvaajan piirtäminen 
piirtoalueella tekee kulkukaavion lähes tarpeettomaksi, sillä kulun näkee suoraan kuvaajastakin. 
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Kuva 14: Kolmannen asteen polynomifunktion kulkukaavio. 
Aritmeettisten ja geometristen lukujonojen muodostamiseen voidaan käyttää samoja työvälineitä 
kuin CAS-alueen yhteydessä on kuvailtu, mutta lukujonon jäsen esitetään desimaalimuodossa. 
Laskentataulukossa lukujonon määritys onnistuu kuitenkin myös rekursiivisesti. Esimerkiksi 
Fibonaccin lukujono (lukujonon seuraava jäsen saadaan laskemalla kahden edellisen jäsenen 
summa) voidaan määritellä kirjoittamalla esimerkiksi soluihin A1 ja A2 arvo 1. Soluun A3 
syötetään ”A1+A2”, jolloin soluun palautuu arvo 3. Nyt tarttumalla viimeisimmän solun oikeaan 
alakulmaan ja raahaamalla sarakkeita alaspäin saadaan soluihin palautumaan lukujonon seuraava 
jäsen. Samantapaisesti voidaan jatkaa samalla kaavalla toistuvaa lukujonoa. Esimerkiksi soluihin 
B1, B2 ja B3 voidaan syöttää luvut 2,4 ja 6. Tällöin edellä kuvatun raahauksen tuloksena 
sarakkeisiin muodostuisi parillisten lukujen lukujono. 
Lukuteoreettiset laskutoimitukset, kuten tekijöihin jako, suurimman yhteisen tekijän (SYT), 
pienimmän yhteisen jaettavan (PYJ) tai jakojäännöksen selvittäminen onnistuvat samoilla 
komennoilla kuin CAS-alueella. Eukleideen algoritmin voi esittää taulukkomuodossa (Kuva 15), 
mutta kuten sanottua jo CAS-osiossa, kyseisen algoritmin esittäminen ei sellaisenaan ole 
mielestäni oleellista, sillä menetelmä vie suhteettomasti aikaa, kun saman tuloksen pystyisi 
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laskemaan suoraan käytössä olevilla työvälineillä. 
 
Kuva 15: Eukleideen algoritmi laskentataulukon avulla. 
 
6.1.3.2 Laskennalliset työvälineet 
 
Nimensä mukaisesti laskentataulukko soveltuu perinteisessä numeerisessa mielessä laskemiseen 
(vrt. CAS-alueen algebrallinen laskenta).  Prosenttilaskennassa laskentataulukko palauttaa 
prosenttimerkillä varustetut luvut vastaaviksi desimaaliluviksi (esimerkiksi 40% palautuu 
desimaaliluvuksi 0,4). Jos kuitenkin haluaa tehdä vaikka taulukon, jossa prosenttimerkit näkyvät, 
tulee luvun ja prosenttimerkin väliin jättää välilyönti (40 % jää taulukkoon muodossa 40 %).  
Derivointi ja integrointi tapahtuvat laskentataulukossa pääsääntöisesti numeerisesti. Käyrän 
pisteeseen piirretyn tangentin yhtälö annetaan likiarvona. Funktioiden kuvaajat esitetään samalla 
myös graafisesti. Tietylle välille määritellyn funktion integraalin laskentataulukko tulkitsee 
nimenomaan pinta-alana. Näin onnistuu myös kahden funktion väliin muodostuvan pinta-alan 
määrittäminen. Graafinen esitys muodostuu automaattisesti piirtoalueelle. Pinta-alan muutoksen 
dynaaminen tutkiminen onnistuu kätevästi piirtoalueen liukutyökaluun yhdistettynä. 
Iteraatioihin perustuvat menetelmät toimivat samoin kuin CAS-alueella. Laskentataulukossa 
funktio syötetään johonkin soluun, jolloin sen kuvaaja ilmestyy myös piirtoalueelle. Funktioon voi 
viitata näin soluna iteraatiokomennossa. 
Kuten jo aiemmin sanottua CAS-toimintojen kohdalla, GeoGebra osaa jakaa polynomit tekijöihin 
– näin on myös laskentataulukon kohdalla. 
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6.1.3.3 Graafiset työvälineet 
 
Graafisten työvälineiden kriteeristöä en käsittele laskentataulukon toiminnan kannalta tarkemmin. 
Aiemmassa kuvassa (Kuva 13) on esitetty esimerkki kahden muuttujan regressioanalyysin 
hyödyntämisestä pistejoukon kuvaajan arvioimiseen graafisesti. Lisäksi tilastollisen työskentelyn 
kohdalla käydään läpi tilastollisten kuvaajien (mm. histogrammit) käyttämistä. 
 
6.1.3.4 Tilastotieteen ja todennäköisyyslaskennan työvälineet 
 
Tilastollisten työvälineiden kriteeristöä käsitellään tarkemmin, sillä taulukkolaskenta soveltuu 
erityisesti tilastolliseen työskentelyyn. GeoGebran taulukkolaskentaan voi tuoda ulkopuolista 
data-aineistoa txt-, csv- ja dat-tiedostoina valitsemalla aloitussolun paikan hiiren oikealla 
painikkeella tai kopioimalla aineiston tietokoneen leikepöydälle (Hohenwarter & Hohenwarter, 
2013). Aineiston voi myös itse koota suoraan GeoGebraan manuaalisesti. Toinen vaihtoehto 
GeoGebran sisällä tapahtuvaan aineiston luomiseen on vie taulukkoon -työkalulla. Tämän 
työkalun avulla voidaan tuoda numeroita, pisteitä ja vektoreita taulukkolaskentaan 
(GeoGebraWiki 2013).  Piirtoalueelta tuotavissa olevia numeroita ovat esimerkiksi kulman 
suuruus, monikulmion pinta-ala, janan pituus. Esimerkiksi taulukkoon tuodun pisteen siirtäminen 
piirtoalueella lisää taulukkoon uuden pisteen koordinaatit. 
Aineiston käsittelyä varten laskentataulukossa voi käyttää sitä varten suunniteltuja 
työkalupainikkeita. Näillä painikkeilla onnistuu aineiston arvojen summan, keskiarvon, 
lukumäärän sekä suurimman ja pienimmän arvon laskeminen. Aineistoa voi analysoida myös 
uudessa ikkunassa yhden, kahden tai usean muuttujan analyysillä. Näille löytyy myös painikkeet.  
Data-analyysi-ikkunassa on mahdollista esittää aineistosta erilaisia kuvaajia (mm. histogrammi, 
pylväsdiagrammi, pistekaavion regressiomalli). Tunnusluvut (mm. mediaani, keskiarvo, 
odotusarvo, varianssi) ilmoitetaan taulukossa. Moodin laskeminen on tehtävä laskentataulukon 
puolella. Aineistosta on luotava ensin lista (työkalupainike). Tämän jälkeen komento 
tyyppiarvo[<lukulista>] palauttaa aineiston moodin. Muutamat muutkin työtavat vaativat 
aineiston arvoista listan tekemisen ennen kuin niitä voi käsitellä. 
Otetaan seuraavaksi esimerkkiaineistoksi kurssin arvosana (1 – 5) ja arvosanojen frekvenssit 
seuraavan taulukon mukaisesti: 
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Taulukko 3: Arvosanojen frekvenssit (mukailtu Hohenwarter & Hohenwarter 2013). 
1 4 
2 6 
3 8 
4 6 
5 1 
 
Näistä voi laskentataulukossa luoda listat {1, 2, 3, 4, 5} (lukulista tai arvojen lista) ja {4, 6, 8, 6, 
1} (lukumäärien lista). Listoja luodessa on hyvä pitää algebraikkuna avoinna, sillä listojen nimet 
eivät näy taulukkolaskennan puolella. Moodin laskeminen kahdesta listasta ei onnistu, toisin kuin 
keskiarvon (keksiarvo[<lukulista>,<lukumäärien lista>]) tai mediaanin 
(mediaani[<lukulista>,<lukumäärien lista>]) laskeminen vaan tätä varten on luotava lista, jossa 
kutakin arvoa esiintyy frekvenssinsä verran, esimerkiksi alla olevan taulukon mukaisesti: 
Taulukko 4: Arvosanojen frekvenssit (mukailtu Hohenwarter & Hohenwarter 2013). 
1 1 1 1 2 
2 2 2 2 2 
3 3 3 3 3 
3 3 3 4 4 
4 4 4 4 5 
 
Moodia voi tosin myös tarkistella lukumäärien listan avulla piirrettävästä pylväsdiagrammista. 
Diagrammi muodostuu piirtoalueelle. Nyt komento pylväskuvio[<arvojen lista>,<lukumäärien 
lista>,<pylväiden leveys>] (piirtoalueen syöttökenttään syötettynä) antaa halutun diagrammin. 
Pylväsdiagrammi on esitetty seuraavassa kuvassa: 
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Kuva 16: Diagrammi kokeen arvosanajakaumasta (mukailtu Hohenwarter & Hohenwarter 
2013). 
Myös muiden pylväsmäisten kaavioiden (janadiagrammi ja histogrammi) piirtämiseen on 
komentoja.  Lisäksi viivadiagrammien piirtäminen käy helposti luomalla luokkakeskuksista 
pistelistan ja näiden pisteiden välille murtoviivan (joko laskentataulukossa tai piirtoalueen 
syöttökentässä). Luokkarajojen määritteleminen on mahdollista luokkarajalistan avulla, joten 
jatkuvienkin jakaumien esittäminen viivadiagrammeina onnistuu. Toisaalta sektoridiagrammien 
piirtämiseen ei ole helppokäyttöistä työkalua valmiina. Sektoridiagrammin piirtäminen onnistuu, 
mutta esimerkiksi tunnettuja prosenttiosuuksia ei pysty hyödyntämään suoraan. Näin työvaiheita 
on turhan paljon verrattuna esimerkiksi Excel-laskentataulukolla tehtäviin sektoridiagrammeihin 
verrattuna. GeoGebran laskentataulukolla voi kuitenkin melko vaivattomasti luoda 
taulukkoesityksiä aineistosta. 
Todennäköisyyslaskurista löytyy normaalijakauman laskemista varten kätevä työväline. 
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Työvälineellä onnistuu myös normittaminen. Laskuriin syötetään jakauman odotusarvo (μ) ja 
keskihajonta (σ). Tämän jälkeen syötetään haluttu väli, jolla todennäköisyys halutaan laskea. 
Jakauma ja todennäköisyysmassa esitetään samalla graafisesti. Laskurilla voidaan laskea yli 
kymmenen eri jakauman todennäköisyydet samalla idealla. Näistä lukiolaiselle hyödyllinen on 
binomijakauma. Binomijakauman graafiseen esitykseen pystyy yhdistämään normaalijakauman 
kuvaajan (Kuva 17). Tällä ominaisuudella voidaan havainnollistaa, että suurilla toistomäärillä 
binomijakauma lähenee normaalijakaumaa. Kuva on mahdollista kopioida piirtoalueelle tai 
tallentaa kuvana myöhempää työskentelyä varten. 
 
Kuva 17: Todennäköisyyslaskurin graafinen tulkinta binomijakaumasta. Kuvaan on yhdistetty 
myös normaalijakauman kuvaaja. 
Jatkuvien todennäköisyysjakaumien tiheysfunktioiden määrittely paloittain esiteltiin CAS-alueen 
yhteydessä. Sama komento toimii myös laskentataulukon puolella. Paloittain määritellyn funktion 
integrointi ei kuitenkaan onnistu laskentataulukolla.  
Tilastollisten todennäköisyyksien laskemiseen laskentataulukko soveltuu hyvin. Klassisen ja 
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geometrisen todennäköisyyden mallintamiseen graafisesti laskentataulukko ei sovi niin hyvin kuin 
esimerkiksi piirtoalue, mutta mallinnukset, joissa laaditaan listoja ja taulukoita, luonnistuvat. 
Muun muassa Venn-diagrammien ja puumallien tekemiseen tarvitaan piirtoalueen työkaluja. Osa 
tarvittavista todennäköisyyslaskennassa käytettävistä symboleista (unioni ja yhdiste) voidaan 
tuoda laskentataulukkoon virtuaalinäppäimistön kautta, mutta esimerkiksi komplementin 
symbolia (Ᾱ) ei taulukkoon saa edes LaTeX- tai Uni-koodilla (vaikka komento 
UnicodeKirjaimeksi/Tekstiksi GeoGebrasta löytyykin). Klassisen todennäköisyyden laskusääntöjä 
ei komennoista löydy, mutta tulosten taulukointiin työskentelyalue soveltuu kuitenkin hyvin. 
Lopulta numeerisen käsittelyn voi suorittaa laskentataulukon avulla. Binomitodennäköisyyksien 
ja normaalijakaumaan liittyvien todennäköisyyksien käsittely on helpointa jo edellä esitellyllä 
todennäköisyyslaskurilla. Muutoin tarvittavat kombinaatio-opin komennot ovat samat kuin CAS-
alueen puolella. 
 
6.1.3.5 Logiikan työvälineet 
 
Logiikan työvälineistä totuustaulujen laatiminen onnistuu vaivattomasti laskentataulukossa. Jo 
CAS-alueen yhteydessä esitellyt konnektiivit löytyvät virtuaalinäppäimistöstä. Laskentataulukko 
osaa laskea kaikkia näitä konnektiiveja sisältävien lausekkeiden totuusarvojakin, jos tosi 
merkitään sanalla true ja epätösi false. Suomeksi komennot eivät toimi, eivätkä merkittynä 
numeroin 1 ja 0. Totuustaulun täydentämisessä voidaan käyttää jo aiemmin esiteltyä kulmasta 
raahaamisominaisuutta. Esimerkiksi MAOL-taulukostakin (MAOL 2005) löytyvä konjunktion 
totuustaulu luotaisiin niin, että kirjoitetaan ensimmäiseen sarakkeeseen allekkain (esimerkiksi A1, 
A2, A3, A4) arvot true, true, false, false. Seuraavaan sarakkeeseen (B1, B2, B3, B4) kirjoitetaan 
tällöin true, false, true, false. Nyt kolmannen sarakkeen ensimmäiselle riville syötetään kaava =A1 
V B1. Soluun palautuu arvo true. Kun tämän solun kulmasta raahataan neljännelle riville asti, 
palautuvat kaikkien rivien totuusarvot. Tätä toimintoa voidaan käyttää kaikille yleisimmille 
konnektiiveille (konjunktio, disjunktio, implikaatio ja ekvivalenssi eli GeoGebrassa looginen 
yhtäpitävyys ≟), kuten nähdään seuraavasta kuvasta.  
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Kuva 18: Yleisimpien konnektiivien totuustaulut laadittuna laskentataulukolla. 
Konnektiiveja pystyy myös yhdistämään, jolloin pidempien lausekkeiden tutkiminen onnistuu. 
Laskentataulukko saattaa nopeuttaa opiskelijan työskentelyä, sillä totuustaulun kaikkia 
välivaiheita ei tarvitse laskea erikseen, vaan lopullinen totuusarvo saadaan suoraan. Näin pystyy 
myös tutkimaan, mitkä lausekkeet ovat tautologioita (totuusarvo aina tosi). Seuraavassa kuvassa 
(Kuva 19) esitetään vastaus tehtävään, jossa on tutkittava, milloin lause AV(¬BɅC) on tosi. 
Ongelmaksi tässä voi muodostua, että laskentataulukko tekee omia tulkintoja käyttäjän syöttämistä 
sulkeiden paikoista. 
 
Kuva 19: Laskentataulukossa on tutkittu, milloin lause AV(¬BɅC) on tosi (tehtävä Wikipedia 
2013b). 
Laskentataulukkoon pystyy kirjoittamaan myös väitelauseita ja avoimia lauseita. 
Laskentataulukon solut on kuitenkin ennemminkin tarkoitettu lyhyiden lukujen, objektien ja 
komentojen kirjoittamiseen, joten automaattinen muotoilu jättää pitkien lauseiden lopun seuraavan 
solun alle piiloon. Kokonaisten lauseiden kirjoittamiseen on parempi käyttää piirtoalueen teksti-
työvälinettä. 
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6.1.3.6 Puhtaaksikirjoitusvälineet 
 
Laskentataulukkoa ei ole tarkoitettu vastausten puhtaaksikirjoittamista varten. Jotkin osa-alueet, 
kuten totuustaulut (Kuva 18 ja Kuva 19) ja todennäköisyysjakaumien kuvaajat (Kuva 17) ovat 
siistejä ja viimeisteltyjä. Kuitenkin esimerkiksi tarkkojen arvojen (likiarvojen sijaan) tai 
kokonaisten lauseiden kirjoittaminen ei onnistu ilman erillisiä asetuksia ja muotoilun muuttamista. 
Kuten CAS-alueen kohdalla mainittiin, voi laskentataulukon näkymästä ottaa tulosteen, jos tehtävä 
on palautettavissa sellaisenaan. Todennäköisyyslaskurin kuvaajista voi kopioida kuvan joko 
tiedostoksi tai työpöydälle tai vaihtoehtoisesti siirtää kuvaajan piirtoalueelle. Laskentataulukon 
puolella tämä ei ole mahdollista suoraan. Laskentataulukon solut voi kopioida ja liittää esimerkiksi 
tekstinkäsittelyohjelmaan. Tällöin kuitenkin jotkut muotoiluista saattavat hävitä (esimerkiksi 
taulukon reunat). Taulukoita voi viedä piirtoalueelle, jolloin niitä voi edelleen käsitellä 
tekstiruudun tavoin. 
 
6.1.3.7 Taulukkokirja 
 
Jatketaan työvälineiden, jotka osaltaan vähentävät taulukkokirjan tarvetta, listaamista. Jo 
listattujen numeeristen taulukoiden lisäksi käyttötarve pienentyy binomitodennäköisyyksiä- ja 
normaalijakauman kertymäfunktio -taulukoilla. χ²- ja t-taulukoiden tietoja ei esitetä 
kokonaisuudessaan, joten ne säilyvät osittain tarpeellisina. Myöskään normaalijakauman 
tiheysfunktion arvoja ei suoraviivaisesti pysty GeoGebralla tarkistamaan. Näin ollen CAS- ja 
taulukkolaskenta-alueiden toiminnot yhteen kooten numeerisista taulukoista osio Satunnaislukuja 
(π:n likiarvon 750 ensimmäistä desimaalia) on ainut, jota ei GeoGebran toiminnoilla pysty 
korvaamaan juuri millään tavoin. 
Muista kuin numeerisista taulukoista käyttötarve pienenee Logiikka-osuudessa 
totuusarvotaulukolla ja osalla Todennäköisyyslaskenta ja tilastotiede -osuuden 
tunnuslukulistauksilla. Kuitenkin molemmissa osuuksissa on myös tietoja, joita saattaa tarvita 
saadakseen laskentataulukosta haluamansa tuloksen. 
 
6.1.4 Piirtoalueen työvälineet 
 
Piirtoalue on ehkäpä GeoGebran tunnetuin työskentelyalue. GeoGebraan viitataan usein 
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dynaamisena tai interaktiivisena geometriatyövälineenä. Geometria viittaus tulee esille jo 
ohjelman nimen Geo-osasta. Digabin (2014c) laatimassa ohjelmistolistauksessa GeoGebra 
nähdään juuri kuvaajien piirtämisen työvälineenä.  
Piirtoaluetta voi luonnehtia GeoGebran keskeisimmäksi työskentelyalueeksi. Moni muiden 
alueiden komennoista vaatii piirtoaluetta toimiakseen perusteellisesti. Tämä on havaittu jo 
edellisten työalueiden toimintojen kuvailuissa. Piirtoalueelle voidaan syöttää lähes kaikki 
aiempien työalueiden yhteydessä mainitut komennot syöttökentän avulla suoraan. Tämän lisäksi 
piirtoalueen työvälinepalkki on laajempi kuin millään muulla alueella. Piirtoalueella on 12 eri 
työvälinevalikkoa, jotka on merkitty seuraavaan listaukseen hakasulkein []. Työvälineet näissä 
valikoissa ovat [siirrä, kiero pisteen ympäri, vie taulukkoon], [uusi piste, piste objektilla, kiinnitä 
/ vapauta piste, kahden objektin leikkauspiste, keskipiste, kompleksiluku], [suora kahden pisteen 
kautta, kahden pisteen välinen jana, jana kiinteällä pituudella, puolisuora kahden pisteen kautta, 
murtoviiva, vektori pisteestä pisteeseen, vektori: alkupiste ja vektori], [normaali, 
yhdensuuntainen, keskinormaali, kulmanpuolittaja, tangentit, napasuora, sovita suora, ura], 
[monikulmio, säännöllinen monikulmio, jäykkä monikulmio, vektori monikulmio (SIC!)], [ympyrä: 
keksipiste ja kehän piste, ympyrä: keskipiste ja säde, harppi, ympyrä: kolme kehän pistettä, 
puoliympyrä kahden pisteen kautta, ympyrän kaari: keskipiste ja kaksi pistettä, ympyrän kaari 
kolmen pisteen kautta, ympyränsektori: keskipiste ja kaksi pistettä, ympyränsektori kolmen pisteen 
kautta], [ellipsi, hyperbeli, paraabeli, kartioleikkaus viiden pisteen kautta], [kulma, kulma: koko 
annetaan, etäisyys tai pituus, pinta-ala, kulmakerroin, luo lista], [peilaus suoran suhteen, peilaus 
pisteen suhteen, pisteen peilaus ympyrän suhteen, kierto pisteen suhteen annetun kulman verran, 
siirrä objektia vektorin verran, venytä pisteen suhteen annetun vektorin verran, venytä pisteen 
suhteen annetun kertoimen verran], [lisää teksti, lisää kuva, kynä, kahden objektin välinen suhde, 
todennäköisyyslaskuri, funktion analysointi], [liuku, luo näytä/piilota-valintaruutu, lisää painike, 
lisää tekstikenttä], [siirrä piirtoaluetta, lähennä, loitonna, näytä/piilota objekti, näytä/piilota nimi, 
kopioi ulkoasu, poista]. Piirtoaluetta voi käyttää myös perusgeometria-näkymässä, jossa 
työvälinepainikkeiden määrää on rajattu. 
Käydään työvälinekriteeristön kautta läpi piirtoalueen toimintoja. Osa toiminnoista on 
periaatteessa täysin samoja kuin CAS-alueen ja laskentataulun yhteydessä esitellyt. Näissä 
tapauksissa toimintoa ei esitellä enää uudestaan vaan viitataan edelliseen. 
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6.1.4.1 Algebralliset työvälineet 
 
Algebralliseen työskentelyyn piirtoalue soveltuu heikosti yksin, mutta yhdistettynä 
algebraikkunaan työskentely toimii jossain määrin. Algebrallisten työvälineiden ensimmäinen 
kriteeri käsittelee lausekkeiden yms. objektien kirjoittamista ja ratkaisemista algebrallisesti. 
Piirtoalueella näkyy ainoastaan graafinen esitys kyseenomaisista asioista, jolloin objektien 
algebrallinen muokkaaminen tapahtuu algebraikkunan puolella. Objektin lisääminen piirtoalueelle 
(ja algebraikkunaan) voidaan tehdä kahdella eri tavalla - piirtoalueen työvälinepainikkeilla tai 
syöttökentän kautta. Syöttökentän komennot löytyvät myös komentoluettelosta. Piirtoalueella 
voidaan käsitellä kaikkia funktioita, jotka esiteltiin CAS-toimintojen yhteydessä. Nyt kuitenkin 
esimerkiksi funktioiden nollakohdat pystytään ratkaisemaan vain numeerisesti ja graafisesti. 
Syöttökentän kautta piirtoalueelle pystyy lisäämään pistejoukon yhtälöiden avulla pisteitä, suoria, 
paraabeleja ja ympyröitä. Tämän lisäksi esimerkiksi ellipsien ja hyperbelien esittäminen onnistuu. 
Piirtoalueella näitä objekteja voi muuttaa raahaamalla, jolloin yhtälöt muuttuvat myös 
algebraikkunassa. Tällöin vakiot näkyvät vain desimaalilukuina eivätkä tarkkoina arvoina. 
Pelkän piirtoalueen kautta on mahdotonta tarkastella esimerkiksi kahta useamman muuttujan 
yhtälöryhmiä. Piirtoalueelle on mahdollista lisätä vain ensimmäisen ja toisen asteen yhtälöitä, 
joissa muuttujana ovat x ja y. Näissä yhtälöissä jakajan pitää olla vakio. Samoin funktioiden on 
oltava x:n funktioita, jotka on ilmaistu y:n suhteen. Näin ollen esimerkiksi yhtälö 𝑥 = 1 𝑦⁄  ja 
funktio 𝑓(𝑥) = 1 𝑦⁄  eivät ole kelvollisia syöttökentän kautta kirjoitettuina. Funktio  𝑓(𝑥) =
1
𝑥⁄  
on kuitenkin mahdollinen. Piirtoalueelle ja algebraikkunaan funktio  𝑓(𝑥) = 1 𝑦⁄  voidaan syöttää 
kuitenkin CAS-toimintojen avulla. Kahden muuttujan yhtälöparit ratkaistaan graafisesti 
piirtoalueella. Myös epäyhtälöille ja epäyhtälöryhmille voi esittää graafisia ratkaisuja. Epäyhtälön 
ei tarvitse välttämättä olla lineaarinen, kuten nähdään seuraavasta kuvasta, jossa on esitetty 
sinikäyrän sisältävä epäyhtälöryhmä. 
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Kuva 20: Epälineaarinen epäyhtälöryhmä graafisesti (Korhonen 2013). 
Piirtoalueella on käytössä CAS-alueen kohdalla esitellyt komennot polynomin tekijöihin 
jakamiseen ja polynomien tulon laskemiseen. Binomikerroin-komento toimii samoin kuin CAS-
alueella. Binomikaavoja (x+y)n kehitellessä on käytettävä komentoa laske. 
Vektorit määritellään piirtoalueella samoin kuin CAS-alueella. Vektorien laskutoimituksista 
toimivat summa, skalaaritulo, pistetulo, vektorien välinen kulma, yksikkövektori. Ristitulo-
komentoa ei piirtoalueella ole. CAS-alueesta poiketen piirtoalueella on oma komento vektorin 
pituus. Vektorit esitetään piirtoalueella graafisesti algebraikkunan algebrallisen muodon lisäksi. 
Funktioiden raja-arvojen laskeminen onnistuu syöttökentän kautta. Raja-arvo tulee näkyviin 
algebraikkunaan. Ongelmana on kuitenkin joidenkin lukujen pyöristäminen algebraikkunassa. 
Esimerkiksi paloittain määritellyn funktion 
ℎ(𝑥) = {
𝑥2 + √2, 𝑥 < 0
𝜋, 𝑥 = 0
√2, 𝑥 > 0
 
(komento Jos[x  <  0, x² + sqrt(2),Jos[x ≟ 0, π,sqrt(2)]]) muuttujan x nollaa suuremmilla arvoilla 
määritelty √2 muuttuu likiarvoksi 1,41. Funktion ensimmäiset osat säilyttävät tarkan arvonsa. Nyt 
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funktion oikeaa raja-arvoa kohdassa nolla laskettaessa saadaan arvoksi 1,41. Samoin 
vasemmanpuoleinen raja-arvo pyöristyy luvuksi 1,41, vaikka itse funktiossa √2 saa tarkan arvon. 
Kuitenkin laskettaessa funktion arvoa kohdassa nolla saadaan algebraikkunaan tarkka arvo h(0)= 
π. Esimerkiksi funktion 1/x tapauksessa algebraikkuna osaa tulkita raja-arvon nollassa puolittain, 
vasemmalta -inf ja oikealta inf. 
Derivointi luonnistuu piirtoalueella derivaatta-komennoilla. Piirtoalueelle syntyy funktion 
kuvaaja ja algebraikkunaan algebrallinen esitys. Alkeisfunktioiden integraalifunktiot pystyy 
määrittämään syöttökentän kautta integraali[<funktio>]-komennolla. Integraalifunktio näkyy 
algebraikkunassa ja tämän kuvaaja piirtoalueella. Paloittain määriteltyjen funktioiden 
integraalifunktioita ei pysty suoraan määrittämään piirtoalueella. Integraali pystytään selvittämään 
tietylle välille, jolloin integraalin tulkinta on pinta-ala. Pyörähdyskappaleen tilavuuden voi laskea 
kuten CAS-alueella, mutta tulos annetaan likiarvona. Tilavuudelle ei kuitenkaan saada graafista 
tulkintaa. 
Polynomi- ja rationaalifunktioiden pienimmän ja suurimman arvon, ääriarvojen ja kulun tutkimista 
vaikeuttavat algebraikkunassa tapahtuva arvojen pyöristäminen. Esimerkiksi piirtoalueelle 
luodaan polynomifunktio f(x)=x3-2x+1, x∈[-2,2]. Funktion derivoinnissa ei ole ongelmia, vaan 
algebraikkuna ilmoittaa derivaattafunktioksi f'(x)=3x2-2, x∈[-2,2], ja tämän kuvaaja muodostuu 
piirtoalueelle. Nyt kun lasketaan derivaattafunktion nollakohdat, saadaan pisteiksi pyöristetyt 
arvot A=(-0,82;0) ja B=(0,82;0). Jos sijoitetaan saadut arvot manuaalisesti komentoon 
tangentti[f,<x:n> arvo], ei saada tangentiksi vakiofunktiota vaan suora, jonka kulmakerroin eroaa 
nollasta. Tangentin kulmakerroin saadaan nollaksi, jos manuaalisesti syötetyn lukuarvon sijasta 
komentoon syöttää ilmaisun x(A) tai x(B) (pisteen A x-kordinaatin arvo tai pisteen B x-kordinaatin 
arvo). Väärin käytetty komento saattaa aiheuttaa huomaamatta väärän tuloksen. Piirtoaluetta voi 
käyttää näin ollen polynomifunktion kulun likimääräiseen arviointiin liuku- ja tangenttityökalujen 
avulla (Kuva 21). Piirtoalueelle luodaan ensin liuku (esimerkkifunktion f(x) tapauksessa välille [-
2,2], animaatioaskeleeksi esimerkiksi 0,01). Komento tangentti[<liu’un nimi>,f], missä liu’un 
nimi vastaa x:n arvoa, luo piirtoalueelle suoran, jonka sijainti riippuu liu’usta. Tangentille voi 
luoda omalla komennollaan myös kulmakertoimen (graafinen ja lukuarvoesitys). Liukua 
liikuttamalla voidaan algebraikkunasta tutkia tangentin kulmakerrointa (likiarvona). Piirtoalueelle 
voi piirtää myös kulkukaavion jana-, teksti- ja vektori-työkaluja hyödyntäen. Joka tapauksessa 
saadut ääriarvot ovat aina likiarvoja, ellei käytä hyödyksi CAS-laskentaa. CAS-alueella ei tosin 
ole esimerkiksi suoraa komentoa funktion suurimman ja pienimmän arvon laskemiseen. 
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Samankaltaisia pyöristysongelmia kohdataan rationaalifunktioiden tapauksessa. Otetaan 
esimerkiksi funktio 𝑔(𝑥) =
𝑓(𝑥)
𝑥+1
, jolloin funktiota ei ole määritelty kohdassa -1. Tämän 
algebraikkuna kertoo ilmoittamalla, että 𝑔(−1) = 𝑚ää𝑟𝑖𝑡𝑡𝑒𝑙𝑒𝑚ä𝑡ö𝑛. Kuitenkin esimerkiksi 
suurinta arvoa selvittäessä komennolla suurin arvo[g,-2,2] algebraikkuna väittää tällaisen pisteen 
olevan (-1; 126 491 971,54).  
 
Kuva 21: Polynomifunktion kulun tutkimista tangentin kulmakertoimen avulla. 
CAS-alueen yhteydessä esitelty menetelmä lukujonon n:nnen jäsenen selvittämiseen liu'un avulla 
on hyödynnettävissä myös lukujonojen graafiseen esittämiseen. Esimerkkinä esitetään lukujono 1, 
1/2, 1/4, 1/8, 1/16, 1/32… tason pisteinä, joissa x-koordinaatti on n ja y-koordinaatti 1/2n. Luodaan 
liuku kokonaisluvulle n välille [0,5]. Luodaan syöttökentän kautta piste (n, 1/2n). Nyt pisteelle 
voidaan valita asetus jälki käyttöön. Liukua liikuttamalla piirtoalueelle syntyy haluttujen pisteiden 
muodostama kuvio. Tapoja on muitakin, esimerkiksi funktion 
𝑓(𝑥) = {
1
2𝑥
, 𝑥 = 𝑛
0, 𝑚𝑢𝑢𝑡𝑒𝑛
 
(komento f(x) = Jos[x ≟ n, 1 / 2^x,0]) avulla (Kuva 22). Tällöin jäljen jättäväksi pisteeksi syötetään 
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(n,f(n)). Kyseisen lukujonon raja-arvoa äärettömyydessä voi tutkia komennolla rajaarvo[f,inf]. 
 
Kuva 22: Lukujonon 1/2n graafinen tulkinta piirtoalueella ja numeerinen esitys 
algebraikkunassa. Algebraikkunassa on laskettu myös lukujonon raja-arvo äärettömyydessä. 
Piirtoalueen tekstikenttä-työvälinettä on mahdollista käyttää suoraan algebrallisiin 
manipulaatioihin kuten yhtälöiden ratkaisemiseen. Tekstikenttä tukee LaTeX-koodia, jonka avulla 
algebrallista tekstiä kirjoitetaan. Työväline tunnistaa suoraan kirjoitettua LaTeX-koodia, mutta 
saatavilla on myös kuvakkeet useimmiten tarvittaville symboleille. Tekstityövälinettä käsitellään 
lisää puhtaaksikirjoittamisvälineiden kohdalla. 
 
6.1.4.2 Laskennalliset työvälineet 
 
Laskennallisiin työvälineisiin piirtoalue ja algebraikkuna eivät tuo lisäominaisuuksia CAS-
toimintoihin tai laskentataulukkoon nähden. Toiminnot ovat samoja kuin aiemmin esitellyt, joten 
niitä ei käsitellä tässä tarkemmin. 
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6.1.4.3 Graafiset työvälineet 
 
Nimensä mukaisesti piirtoalueen tärkein ominaisuus ovat graafiset työvälineet. Piirtoalueella on 
mahdollista käyttää kaksiulotteista karteesista koordinaattiruudukkoa. Muut vaihtoehdot ovat 
napakoordinaatisto ja isometrinen koordinaatisto. Kolmiulotteisen tilan esittäminen ei onnistu sen 
helpommin kuin tavallisella ruutupaperillakaan. 
Kaikkien LOPS:ssa (OPH 2003) mainittujen tasokuvioiden (kolmiot, ympyrät sekä sen osat ja 
siihen liittyvät suorat) piirtäminen onnistuu piirtoalueella. Myös kaikki tasogeometriaan liittyvät 
mitat (pituudet, kulmat, pinta-alat) ovat mitattavissa. Piirtoalueen heikkous on kolmiulotteisten 
kappaleiden graafisen mallintamisen vaikeus. Tällaisten kappaleiden konstruointiin ei ole lainkaan 
työkaluja tai komentoja. Näin ollen myöskään tilavuuksien laskeminen ei graafisista tulkinnoista 
onnistu. 
Jo aiemmin lueteltujen funktioiden kuvaaminen graafisesti onnistuu piirtoalueella. Komennolla 
käänteis[<funktio>] voidaan määritellä funktion käänteisfunktio. Tämä komento ei kuitenkaan 
toimi yksikäsitteisesti, sillä funktion x2 (ilman määrittelyjoukon rajaamista) käänteisfunktioksi 
GeoGebra antaa funktion √𝑥 . Kuitenkaan funktion x2, x>0 käänteisfunktiota ei ole määritelty. 
Käyttäjän on siis oltava tarkkana käänteisfunktion määrittelemisessä. Käänteisfunktioiden 
tutkiminen onnistuu myös peilaustyökalun avulla. Peilaus tehdään tällöin suoran y=x suhteen. 
Tällöin käyrän yhtälö annetaan parametrimuodossa. Molemmissa työtavoissa käänteisfunktion 
kuvaaja näytetään piirtoalueella. Funktioiden nollakohtien ja leikkauspisteiden ratkaiseminen käy 
graafisesti leikkauspiste-komennon avulla. Ratkaisu annetaan myös numeerisesti 
algebraikkunassa. 
Pistejoukon yhtälöiden avulla onnistuu pisteiden, suorien, paraabelien ja ympyröiden 
muodostaminen. Piirtoalueella on piste objektilla -työväline, jolla voidaan luoda piste halutulle 
käyrälle (tai muulle edellä mainitulle objektille). Tällöin voidaan esimerkiksi dynaamisen 
tekstikentän avulla tutkia, miten pisteen liikuttaminen käyrällä vaikuttaa yhtälön ulkoasuun. 
Toisaalta ensin voidaan luoda piste ja pisteelle jokin sääntö (esimerkiksi tietty etäisyys toisesta 
pisteestä ympyrän tapauksessa). Voidaan asettaa pisteen jälki käyttöön, pisteen kulkemasta reitistä 
jää piirtoalueelle reitti. Ura-työväline toimii vastaavalla tavalla. Seuraavassa kuvassa (Kuva 23) 
on hyödynnetty yllä kuvailtuja työvälineitä ympyrän yhtälön selvittämiseen. Tällaisten 
konstruktioiden luominen on kuitenkin melko aikaa vievää jopa kokeneelle käyttäjälle, joten 
ominaisuutta voisi pikemminkin hyödyntää dynaamisten tutkimustehtävien muodossa (sovelma 
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luotu valmiiksi kokeen laatijoiden toimesta). 
 
Kuva 23: Origokeskisen ympyrän yhtälö tason pisteiden avulla (jberg 2011). 
Lineaaristen kahden muuttujan yhtälöryhmien ratkaiseminen graafisesti käy piirtoalueella 
kädenkäänteessä. Muuttujia on merkittävä kirjaimilla x ja y. Tällöin lineaariset yhtälöt tulkitaan 
piirtoalueella suoriksi. Vastaus on suorien leikkauspiste. Yhtälöryhmien ei välttämättä tarvitse olla 
edes lineaarisia. Kuva 20 on esimerkki sinikäyrän sisältävästä epäyhtälöryhmästä. Epäyhtälöiden 
ja epäyhtälöryhmien ratkaisemiseen käytettään järjestysrelaatiomerkkejä (<, >, ≤ ja ≥) 
yhtäsuuruusmerkin sijasta. Epäyhtälöryhmien merkitsemiseen käytetään myös loogisia 
konnektiiveja (∧ ja ∨). Epäyhtälön tai epäyhtälöryhmän ratkaisu tulkitaan pinta-alaksi 
piirtoalueella. 
Yksikköympyrän piirtäminen onnistuu esimerkiksi komennon ympyrä[(0,0),1] avulla. Kehälle 
voidaan luoda piste objektilla -työkalulla. Edellisen kuvan (Kuva 23) tapaisesti muutaman 
apupisteen ja -janan avulla saadaan selville kehällä olevan pisteen x- ja y-koordinaatit. Nyt vielä 
jos liikkuvan säteen pituutta esittävän janan ja x-akselilla olevan janan välille asetetaan kulman 
suuruutta ilmaiseva luku, saadaan kehäpisteen koordinaatit liitettyä kulman siniin ja kosiniin. 
Havainnollistuksen avuksi voidaan luoda vielä dynaamisia tekstikenttiä. Piirtoalueella pystyisi 
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luomaan myös konstruktioita, joissa yksikköympyrän arvot voidaan liittää sini- tai kosinifunktion 
kuvaajaan, mutta kokemattomalle käyttäjälle tämän tasoisen konstruktion laatimisen vaatiminen 
olisi kohtuutonta ylioppilaskokeessa. Tämän tyyppisen valmiin sovelman tutkiminen voisi olla 
mahdollista tutkivassa tehtävässä. 
Piirtoalueella ei ole mahdollista käsitellä kolmiulotteisen avaruuden vektoreita. Kolme 
koordinaattia sisältävä avaruuden piste tulkitaan virheelliseksi argumentiksi. Myöskään 
parametrimuotoisten syötteiden antaminen ei ilmeisesti ole mahdollista. Tämän takia 
kolmiulotteisen koordinaatiston pisteiden, etäisyyksien, kulmien, suorien ja tasojen tutkiminen 
graafisesti ei piirtoalueella luonnistu. Kaksiulotteisen koordinaatiston pisteitä, etäisyyksiä, kulmia 
ja suoria voidaan tutkia graafisesti vektoreiden avulla. Piirtoalueen dynaamiset ominaisuudet ovat 
tällöin hyödynnettävissä. 
Funktion analysointi -työväline on erityisen kätevä muutosnopeuden, määrätyn integraalin 
muodostamien pinta-alojen sekä polynomi- ja rationaalifunktioiden kulun ja ääriarvojen nopeaan 
tutkimiseen. Työkalun avulla voi tutkia mitä tahansa piirtoalueen funktioita, mutta erityisen 
kiintoisan siitä tekee työvälineen yhdistäminen piirtoalueen muihin dynaamisiin ominaisuuksiin. 
Otetaan esimerkiksi kolmannen asteen polynomifunktiot muotoa ax3+bx2+cx+d, missä a, b, c, d 
ovat reaalilukuja. Luodaan ensin piirtoalueelle liu'ut luvuille a, b, c ja d. Seuraavaksi kirjoitetaan 
syöttökenttään funktio f(x)=ax4+bx3+cx2+d. Nyt liukuja säätämällä muuttuu myös funktio 
(algebrallinen esitys algebraikkunassa ja kuvaaja piirtoalueella). Eräs liukujen avulla luotu 
kolmannen asteen funktio näkyy seuraavassa kuvassa (Kuva 24). Tämän jälkeen voidaan aktivoida 
funktion analysointi -työväline. Työväline aukeaa uuteen ikkunaan, mutta graafiset ominaisuudet 
näkyvät piirtoalueella. Uuden ikkunan ensimmäisellä väli-välilehdellä näytetään valitun välin (voi 
säätää manuaalisesti kirjoittamalla halutut arvot tai dynaamisesti raahaamalla pistettä 
piirtoalueella) minimi- ja maksimikohta ja -arvo, nollakohdat, integraali, pinta-ala, keskiarvo ja 
pituus. Samalla piirtoalueella näytetään graafinen esitys välin päätepisteille, funktion pituudelle ja 
x-akseliin rajoittuvalle pinta-alalle. Kuten jo aiemmin todettua, kolmiulotteisten graafisten 
esityksiä varten piirtoalueella ei ole työvälinettä, joten pyörähdyskappaleiden tilavuuden graafinen 
tulkinta ei onnistu. Toinen välilehti on nimeltään pisteet. Tällä välilehdellä on listattu funktion 
arvoja joillain muuttujan x arvoilla (tietyn välimatkan välein, esimerkiksi 0,25). Muuttujan x arvoja 
voidaan säätää halutuiksi edellisen välilehden tapaan. Mahdollista on saada taulukoiduksi myös 
ensimmäisen ja toisen derivaatan arvojaa näissä kohdissa. Piirtoalueella nämä taulukoidut arvot 
näytetään pisteinä kuvaajalla. Haluttaessa piirtoalueelle saadaan lisättyä funktion pisteestä janat x- 
72 
 
ja y-akseleille funktion ja muuttujan arvon kohdalle, tähän pisteeseen piirretty tangentti ja 
oskuloiva ympyrä. Erityisesti muutosnopeuden graafista tulkintaa korostavat funktiolle piirretyt 
pisteet (pisteiden välimatka suoraan verrannollinen muutosnopeuteen) ja pisteille piirretyt 
tangentit. Samat työvälineet soveltuvat myös rationaalifunktioiden tutkimiseen. Toisaalta 
muutosnopeutta on mahdollista tutkia myös esimerkiksi aiemmin esitetyn kuvan (Kuva 21) 
mukaisilla piirtoalueella suoraan toimivilla työvälineillä. Tällöin esimerkiksi funktion 
kulkukaavion laatiminen saattaa jäädä turhaksi työvaiheeksi. Kulkukaavion (sama idea myös 
merkkikaavioissa) piirtäminen on kuitenkin mahdollista esimerkiksi janatyökalun avulla 
(mahdollista yhdistää myös jono-komentoon). Nuolten ja tekstikenttien luominen tehdään samaan 
tapaan kuin laskentataulukon kohdalla esiteltiin (Kuva 14). Piirtoalueella on mahdollista kuvata 
esimerkiksi myös derivaatan osalta erotusosamäärän graafista merkitystä, mutta sovelman 
laatiminen vaatii jo jonkin verran käyttökokemusta. 
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Kuva 24: Funktion analysointi -työvälineen hyödyntämistä muutosnopeuden graafisessa 
tulkinnassa. 
Piirtoalueella on mahdollista siis melko monipuolisesti esittää lukion oppimäärään vaadittavien 
aiheiden graafisia esityksiä lukuun ottamatta kolmiulotteisia kappaleita. Kolmiulotteisen 
avaruuden esitystyövälineet parantaisivat tilannetta huomattavasti.  
 
6.1.4.4 Tilastotieteen ja todennäköisyyslaskennan työvälineet 
 
Piirtoalueen kautta pääsee niin ikään käyttämään todennäköisyyslaskuria, jonka toimintaa 
esiteltiin taulukkolaskennan yhteydessä. Seuraavassa on kerrottu piirtoalueen muista tilastollisista 
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ja todennäköisyyslaskennan työvälineistä. 
Tilastotieteen ja todennäköisyyslaskennan työvälineistä tilastollisten suurten aineistojen 
(numeerinen data) käsittely ei onnistu piirtoalueella. Kuitenkaan tähän ei ole tarvetta, sillä tämä 
voidaan suorittaa GeoGebran taulukkolaskennalla. Taulukkolaskennan puolella tehty käsittely 
voidaan tuoda piirtoalueelle kuitenkin visuaalisessa muodossa. Esimerkiksi pylväs- ja 
janadiagrammien piirtämistä esiteltiin jo taulukkolaskennan kohdalla (Kuva 16). Piirtoalueellakin 
on mahdollista luoda erilaisia listoja syöttökentän kautta, joita voi käyttää diagrammien 
frekvensseinä. Laajan satunnaisaineiston syöttäminen on vaikeampaa, sillä piirtoalueella ei voi 
hyödyntää valmista aineistoa niin kuin laskentataulukon puolella. Diagrammien piirtämiseen 
soveltuvat samat komennot, jotka mainittiin laskentataulukon yhteydessä. 
Tilastollisten tunnuslukujen laskeminen käy syöttökentän kautta ja tulokset näytetään 
algebraikkunassa. Piirtoalueelle ei synny tunnusluvuista mitään visuaalista esitystä. Laskettavissa 
olevat tunnusluvut ovat siis keskiarvo, keskihajonta, mediaani ja tyyppiarvo. Näistä muut voidaan 
tarvittaessa laskea lukulistasta ja lukumäärien listasta, mutta tyyppiarvo-komennon kanssa toimii 
vain yhden listan komento. 
Normaalijakauman graafiseen ja numeeriseen tutkimiseen tarjoutuu piirtoalueella mahdollisuus. 
Komennolla normaalijakauma[<keskiarvo>, <keskihajonta>, x(, false)] voidaan piirtää 
normaalijakauman tiheysfunktio. Tiheysfunktio taas piirretään komentoa 
normaalijakauma[<keskiarvo>, <keskihajonta>, x, true] käyttäen. Komennon lopussa oleva true 
viittaa kertymäfunktioon ja false siihen, että kyseessä ei ole kertymäfunktio (jättämällä loogisen 
arvon kokonaan pois saadaan myös tiheysfunktio). Seuraavaan kuvaan (Kuva 25) on piirretty sekä 
tiheys- että kertymäfunktiot, kun keskiarvo on 0 ja keskihajonta 1. Yleisesti ottaen 
kertymäfunktion arvo kohdassa x tulkitaan tiheysfunktion integraaliksi negatiivisesta äärettömästä 
x:ään (MAOL 2005). Kuvassa havainnollistetaan todennäköisyysmassan kertymisen ominaisuutta 
tiheys- ja kertymäfunktion yhteyden avulla. Funktioiden merkitsemisen jälkeen luodaan kaksi 
liukua: todennäköisyysmassan ala- ja ylärajat. Komennolla integraali[f, alaraja, yläraja] saadaan 
tulkinta tiheysfunktion integraalista pinta-alana. Nyt tämä pinta-ala vastaa ylärajan kohdalla 
olevan kertymäfunktion arvon ja alarajan kohdalla olevan kertymäfunktion arvon erotusta eli 
F(yläraja)-F(alaraja). Tätä etäisyyttä on havainnollistettu janalla, jonka luomista varten tarvitaan 
muutamia apupisteitä, jotka riippuvat ala- ja ylärajoista sekä funktiosta F. Kuva on viimeistelty 
vektorien ja värien avulla. Kokonaisuuden muokkaamiseen voi kulua tarpeettoman paljon aikaa 
ylioppilaskokeessa, mutta sen yksittäiset elementit toimivat normaalijakauman tutkimiseen. 
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Normittamista ei käytännössä tarvita, sillä keskiarvon ja -hajonnan voi asettaa haluamallaan 
tavalla sekä todennäköisyysmassan laskea näiden tunnuslukujen perusteella. 
 
Kuva 25: Normaalijakauman tiheys- ja kertymäfunktion yhteys graafisesti. 
Myös binomijakauman graafinen havainnollistaminen voidaan tehdä todennäköisyyslaskurin 
lisäksi piirtoalueella. Komento binomijakauma[<toistojen lkm eli n>, <suotuisan tn eli p>, 
<totuusarvo: kertymä/ei>] muodostaa histogrammin, kun totuusarvona on false (tai totuusarvon 
jättää kokonaan pois) ja kertymäfunktion, kun totuusarvoksi kirjoittaa true. Binomijakauman 
todennäköisyyden numeeriseen laskemiseen on tarkoitettu komento binomijakauma[<toistojen 
lkm eli n>, <suotuisan tn eli p>, <suotuisien lkm eli k>, <totuusarvo: kertymä/ei>]. Tästä arvosta 
ei graafista esitystä näytetä vaan luku tulee näkyville algebraikkunaan. 
Tilastollisten todennäköisyyksien laskemiseen laskentataulukko soveltuu paremmin kuin 
piirtoalue, sillä laajojen data-aineistojen käsittely on piirtoalueella hankalampaa. Toisaalta 
klassisen ja geometrisen todennäköisyyden mallintamiseen graafisesti piirtoalue sopii 
laskentataulukkoa paremmin. Esimerkiksi Venn-diagrammien piirtämiseen voi käyttää ellipsi- ja 
tekstikenttä-työkalua ja kuvion viimeistelyyn väriasetuksia. Piirtoalueen muotovalikoima ei ole 
kuitenkaan niin laaja kuin esimerkiksi vektorigrafiikkaohjelmistoissa. Esimerkiksi kulmista 
pyöristetyt ”suorakulmiot” eivät kuulu valikoimaan. Vapaalla kädellä piirrettyjä muotoja ei pysty 
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värittämään muuten kuin reunaviivan kohdalta (ei täyttöä). Tekstikentän kohdalla osa 
taulukkolaskennan merkistöpuutteista ratkeaa, sillä tekstikenttään saa kirjoitettua LaTeX-koodia. 
Esimerkiksi joukon A komplementti Ᾱ kirjoitetaan \overline{A}-komennolla, jolle löytyy valikosta 
myös pikapainike. Periaatteessa myös Uni-koodin käyttäminen olisi tekstikentissä mahdollista 
komennoilla unicodeKirjaimeksi[<luku>] ja unicodeTekstiksi[<lukulista>]. Kuitenkaan numerot 
eivät vastaa ainakaan Windows-käyttöjärjestelmän merkistön Uni-koodeja. Yksinkertaisten 
puumallien piirtämiseen voi käyttää kynä- ja jana-työkalua. Venn-diagrammista ja puumallista 
yhdet esimerkit on piirretty seuraavaan kuvaan (Kuva 26). Kuten kuvasta nähdään, ei piirtojälki 
ole kovin siistiä. Myöskään kuvioiden kopiointi ei ole mahdollista, mikä olisi tämän esimerkin 
kohdalla nopeuttanut ”housujen” ja ”kenkien” piirtämistä, sillä näitä on mallissa useita 
samanlaisia. Toki kuvassa ”vaatteet” olisi voinut korvata erilaisilla symboleilla (esimerkiksi 
pisteen kokoa, väriä ja muotoa muokkaamalla), jolloin niiden lisääminen piirtoalueelle olisi käynyt 
nopeammin. Kombinatoriset komennot ovat samoja kuin CAS-toimintojen ja taulukkolaskennan 
yhteydessä. Lukuarvot näytetään algebraikkunassa, mutta piirtoalueelle ei muodostu graafista 
esitystä. Kuten taulukkolaskennan kohdalla, ei piirtoalueellakaan ole käytössä klassisen 
todennäköisyyden laskusääntöjä, vaan laskut on pystyttävä muodostamaan itse. 
 
Kuva 26: Venn-diagrammi ja puumalli piirtoalueen työvälineillä tehtyinä. 
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6.1.4.5 Logiikan työvälineet 
 
Totuustaulujen laatimiseen piirtoalueella käytettävissä olevat työvälineet eivät tuo lisäarvoa 
laskentataulukon kohdalla esiteltyihin. Komennoilla pystyy luomaan esimerkiksi taulukkotekstiä, 
mutta tämä ei ole kovin luonteva työmuoto. Samoin taulukoiden piirtäminen vaikka janojen avulla 
on kohtuuttoman työlästä taulukkolaskennan valmiisiin taulukoihin verrattuna, ettei tällaiseen 
työhön kannattane ryhtyä varsinkaan monivaiheisia totuustaulukoita laadittaessa. Totuustauluissa 
tarvittavat konnektiivit ja kvanttorit pystyy piirtoalueelle kuitenkin tarvittaessa tuomaan 
merkkivalikoimasta. 
Konnektiiveja ja kvanttoreita sisältävien väitelauseiden ja avointen lauseiden kirjoittaminen 
piirtoalueella onnistuu tekstityövälineen avulla. Symbolit voi kirjoittaa myös LaTeX-asetuksilla, 
jolloin symbolit ovat tyyliteltyjä ja siistin näköisiä. Tekstikenttiin voi kirjoittaa myös ”luonnollista 
kieltä”, jossa ei matemaattisia symboleja käytetä. 
 
6.1.4.6 Puhtaaksikirjoitusvälineet 
 
Jo edellisissä osioissa mainittu piirtoalueen tekstityöväline vastaa pitkälti GeoGebran 
puhtaaksikirjoitusvälineistöä. Tekstikenttään luodaan haluttu teksti, ja tekstille haluttu muotoilu 
(koko, väri jne.). Muotoiluominaisuudet eivät kuitenkaan ole niin kattavia kuin tavanomaisissa 
tekstinkäsittelyohjelmissa. Tekstityövälineellä voi kokelas halutessaan muotoilla tekstinsä LaTeX-
kaavalla formaaliin muotoon, jolloin esimerkiksi kirjoitetut kaavat ovat oikein selkeitä. GeoGebra 
antaa valmiita komentoja joillekin yleisille merkinnöille kuten murtoluvut, integraalit ja summat. 
Arvatenkaan kaikille symboleille ei ole omaa painiketta, joten kaavojen kirjoittaminen täysin 
LaTeX:n varassa vaatii koodin käytön hallitsemista entuudestaan. Tekstikenttien etuna on myös 
niiden dynaamisuus. Kentässä voi viitata piirtoalueen muihin objekteihin (kuten kuvaajiin). 
Objektien muuttaminen piirtoalueella tai algebraikkunassa päivittää muutokset myös 
tekstikenttään. Tällöin käyttäjän ei tarvitse manuaalisesti päivittää näitä tekstin osia.  Luotuja 
tekstikenttiä pystyy vapaasti siirtelemään piirtoalueella, jolloin niitä voi sijoittaa esimerkiksi 
kuvateksteiksi kuvaajille tai jopa osaksi kuvaa. 
On syytä pitää mielessä, että YTL on hyväksynyt kokelaan käyttävän myös muita ohjelmistoja 
kuin GeoGebraa. Tällä hetkellä sallittuihin ohjelmistoihin kuuluu Open Officen 
tekstinkäsittelyohjelma, jonka avulla on järkevämpää kirjoittaa esimerkiksi pitkää luonnollista 
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kieltä sisältävää tekstiä. Piirtoalue on mahdollista tallentaa kuvatiedostona ja liittää 
tekstitiedostoon, jossa lopullinen vastaus viimeistellään. Nähtäväksi myös jää, päädytäänkö 
Suomen ylioppilaskokeessa lopulta samantyyppiseen ratkaisuun kuin Norjassa, jossa käytetyt 
kaavat on lupa jättää siihen muotoon kuin ne laskimessa on esitetty (Kuva 27). Näin ollen 
puhtaaksikirjoitusta ei ole viety aivan loppuun asti, mutta vastaus on silti hyväksyttävä. Norjassa 
on solmittu lisenssit Texas Instrumentsin laskentaohjelmiin, joilla on mahdollista laatia tällaisia 
esitysmuotoja. Texas Instrumetsin ohjelmistojen käyttö on sallittua Suomenkin kokeessa (Digabi 
2014c). 
 
Kuva 27: Suomennettu esimerkki norjalaisesta tavasta käyttää vastauksessa CAS-laskimen 
toimintoja ja perustella vastausta (UDIR 2013). 
Helppolukuisuus koskee myös vastauksiin sisällytettäviä kuvia. Tässä työssä olevat kuvat (Kuva 
27 lukuun ottamatta) on piirretty GeoGebralla. Erityisesti kuvaajien ja geometristen muotojen 
piirtojälki on siistiä ja tyylikästä. Toisaalta vapaasti piirrettävät kuviot eivät ole kovin siistejä ja 
selkeitä (katso Kuva 26). On kuitenkin jälleen hyvä pitää mielessä, että YTL:n hyväksymissä 
ohjelmistoissa on useita kuvankäsittely- ja vektorigrafiikkaohjelmia (Digabi 2014c), joiden 
piirtojälki on mahdollista saada siistimmäksi. 
Kuitenkin YTL:n vaatimus siitä, että lopulliset vastaukset on kirjoitettu siististi ja selvästi sekä 
kirjoituksen jälki on helposti luettavissa toteutuu pääpiirteittäin pelkästään GeoGebraa 
käyttämällä. 
 
6.1.4.7 Laskin 
 
Syöttökentän kautta on mahdollista laskea kaikkia niitä laskutoimituksia, joihin tavanomaiset 
funktiolaskimet pystyvät. Vastaukset tulevat näkyviin algebraikkunaan. Tällaisia operaatioita ovat 
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esimerkiksi murtopotenssit, trigonometriset funktiot, logaritmit, kombinatoriset toimitukset sekä 
numeerinen derivointi ja integrointi. Tarkemmin toimintoja on esitelty algebrallisten kriteerien 
yhteydessä. Myös graafinen laskin on korvattavissa piirtoalueella täysin. Symbolinen laskenta ei 
toteudu piirtoalueella, ja sitä varten GeoGebrassa on CAS-alue. Erillistä laskinta kokelas ei siis 
välttämättä tarvitse käyttäessään GeoGebraa. 
 
6.1.4.8 Taulukkokirja 
 
Maol-taulukoiden numeerisista taulukoista piirtoalueen avulla voidaan korvata Lukujen 1-999 
alkutekijät, Binomitodennäköisyyksiä, Binomikertoimet, Normaalijakauman kertymäfunktion 
arvoja ja Normaalijakauman tiheysfunktion arvoja. Logiikan alueelta korvattavissa on 
Totuusarvotaulukko, differentiaalilaskennasta Derivoimissääntöjä ja Derivoimiskaavoja sekä 
integraalilaskennasta Integroimissääntöjä. 
Maol-taulukoissa useat taulukot ovat kuitenkin sellaisia, että niitä tarvitaan laskettaessa tarkoilla 
arvoilla. Piirtoalueella pystyy ratkaisemaan esimerkiksi useimpia analyyttisen geometrian 
ongelmia, mutta saadut tulokset ovat likiarvoja. Taulukot sisältävät myös paljon tietoa ja kuvia 
käsitteistä ja niiden välisistä yhteyksistä, eikä pelkkää numeerista dataa. Näin ollen GeoGebra ei 
pysty korvaamaan taulukkokokoelmaa kokonaisuudessaan, vaikka sen avulla pystyy ratkaisemaan 
useita tietoja, jotka taulukoista löytyy. 
 
6.1.5 Yhteenveto GeoGebran työvälineistä 
 
GeoGebran työvälineistö on laaja ja melko monipuolinen. Ohjelmiston eri työalueet toimivat 
erikseen ja osittain vuorovaikutuksessa keskenään. Tärkeimpiä ja ohjelmistolle ominaisimpia 
ominaisuuksia lienevät kuvaajien ja muiden geometristen objektien piirtäminen dynaamisine 
muokkausmahdollisuuksineen. Nämä työkalut mahdollistavat erityisesti tutkimuksellisten sekä 
graafista mallintamista vaativien tehtävien ratkaisemisen. CAS-alueen symbolinen laskenta tuo 
oman lisänsä työskentelyyn esimerkiksi lausekkeiden muokkaamisessa ja integroinnissa. 
Taulukkolaskenta on hyödyllinen työväline erityisesti tilastojen käsittelyyn ja 
todennäköisyyslaskentaan. Haasteena on kuitenkin ratkaista, mitkä GeoGebran ominaisuuksista 
ovat kokelaan käytössä kokeen ensimmäisessä osassa, joka tulee ratkaista ilman laskennallisia 
apuvälineitä. 
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GeoGebran version 4.4 suurimmaksi puutteeksi näen kolmiulotteisen graafisen mallintamisen 
puuttumisen. Näitä ominaisuuksia tarvitaan ehdottomasti matematiikan ylioppilaskokeiden 
geometrian ja vektorilaskennan tehtävissä. Tätä ominaisuutta kehitetään parhaillaan ja on käytössä 
tämänhetkisessä GeoGebra 5.0 beta -versiossa (GeoGebraWiki 2014). Voi olla, että 
kolmiulotteisuus on käytössä jo ennen vuotta 2019. Kolmiulotteinen mallinnus ja 
parametrimuodot ovat käytössä Texas Instrumenst Nspire -ohjelmistossa (Parkkonen 2012), jonka 
käyttö on sallittua sähköisessä ylioppilaskokeessa (Digabi 2013). 
Haasteena lienee myös LaTeX-koodia osaamattomalle kokelaalle puhtaaksikirjoittamisen vaihe, 
koska kaikkien symbolien ohjeistusta ei GeoGebrasta löydy. GeoGebran vapaan kirjoittamisen 
(hiiren avulla ”käsin” kirjoitettu teksti tai piirrokset) siisteys ei myöskään vastanne YTL:n 
siisteysvaatimuksia. 
GeoGebran ongelmaksi saattaa koitua myös työvälineistön laajuus. Tähän asti matematiikan 
kokeessa ei ole saanut olla mukana laskimen käyttöohjetta (YTL 2011). Nähtäväksi jää, sallitaanko 
tulevaisuudessa ohjelmistojen käyttöohjeet koetilanteessa. Jotta GeoGebraa pystyy hyödyntämään 
parhaalla mahdollisella tavalla, olisi sen käyttöä harjoiteltava opetuksen lomassa. 
 
6.2 GeoGebran käytettävyys 
 
Paneudutaan seuraavaksi GeoGebra-ohjelmiston käytettävyyteen Jakob Nielsenin (1993) 
teorioiden pohjalta. Aluksi tarkastellaan GeoGebraa Nielsenin käytettävyyden elinkaareen 
nojautuen. Kahdeksanportaisen proseduurin vaiheista käydään läpi neljä ensimmäistä. Tämän 
jälkeen ohjelmistolle tehdään pienimuotoinen heuristinen arviointi, jonka tarkoituksena on listata 
havaitut käytettävyysongelmat. 
Nielsenin mukaan käytettävyystutkimukset ovat oleellinen osa jo ohjelmiston suunnitteluvaihetta. 
Kuitenkin GeoGebra kehittyy jatkuvasti, jolloin ohjelman käytettävyyttä tullaan miettimään 
uusien versioiden kannalta. Ohjelman käytettävyyttä ei kuitenkaan liene aiemmin tutkittu juuri 
suomalaisten ylioppilaskokelaiden näkökulmasta. Toisaalta näiden kysymysten pohtiminen 
ylioppilaskokeen käyttöjärjestelmän kehittämisessä tulee olemaan oleellisessa osassa. 
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6.2.1 GeoGebra sähköisessä matematiikan ylioppilaskokeessa - käytettävyyden elinkaari 
 
Nielsenin käytettävyyden elinkaaren kahdeksan porrasta ovat käyttäjäryhmän tunteminen (1), 
tehtäväanalyysi (2), toiminnan analyysi (3), käyttäjän arviointi (4), järjestelmävertailu (5), 
käytettävyystavoitteiden asettaminen (6), taloudellisten vaikutusten analyysi (7) ja näkökulman 
muutos (8). Näistä portaista käydään läpi kohdat 1-4. 
Käyttäjäryhmäksi tässä tutkimuksessa on tulkittu ylioppilaskokelaat ja tehtäväksi sähköisen 
matematiikan kokeen suorittamista. On muistettava, että GeoGebraa käyttävät muutkin 
käyttäjäryhmät ja muihin tarkoituksiin kuin suomalaiseen matematiikan ylioppilaskokeeseen, 
mutta tässä katsauksessa ei kiinnitetä näihin asioita huomioon.  
 
6.2.1.1 Käyttäjäryhmän tunteminen  
 
Kevään ja syksyn tutkintokerrat yhteenlaskettuna ylioppilastutkintoja suoritetaan vuosittain noin 
35 000 (sisältää sekä hyväksytyt että hylätyt tutkinnot). Viime vuosina kokelaista suurin piirtein 
30 000 on ilmoittautunut matematiikan ylioppilaskokeisiin vuosittain. Tämä on henkilömäärältä 
merkittävä käyttäjäryhmä niin kokelaista (85 %) kuin kaikista lukiolaisistakin. Pitkän 
matematiikan kokeeseen ilmoittautuneita on vuosittain likimain 12 000–13 000 ja lyhyen 17 000–
18 000 kokelaista. (YTL 2014b) 
Tilastokeskuksen (SVT 2012a) mukaan ylioppilastutkinnon suorittaneista 57 prosenttia on naisia. 
Matematiikan kokeissa jakauma eroaa pitkän ja lyhyen kokeen osalla niin, että pitkän 
matematiikan kokeeseen ilmoittautuneista noin 55 prosenttia on miehiä ja 45 prosenttia naisia, kun 
taas lyhyen matematiikan kokeessa lukemat ovat juuri päinvastoin – 45 prosenttia miehiä ja 55 
prosenttia naisia (YTL 2014b).  
Tilastokeskus ilmoitti vuonna 2012 lukio-opetuksessa olevan 107 000 opiskelijaa (SVT 2012a). 
Heistä 102 000 on 16–20-vuotiaita (SVT 2012b). Näin ollen voidaan karkeasti arvioida, että yli 90 
prosenttia lukiolaisista on nuoria, jotka aloittavat tutkinnon suorittamisen peruskoulun jälkeen. 
Valtaosa lukiolaisista aloittaa opinnot 16-vuotiaina, ja 86 prosenttia suorittaa tutkinnon kolmessa 
vuodessa (OKM 2013). Suurin osa matematiikan ylioppilaskokeen suorittavista on siis 18- ja 19-
vuotiaita, sillä kirjoituskertoja voi hajauttaa kolmelle perättäiselle tutkintokerralle. 
Lukio-opiskelijoista lähes 90 prosenttia on suomenkielisiä. Reilu viisi prosenttia on ruotsinkielisiä. 
Seuraavaksi yleisin äidinkieli on venäjä, jota puhuu 1,5 prosenttia lukiolaista. Muita vieraita kieliä 
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tai saamea äidinkielenään puhuvia on kutakin alle prosentti lukio-opiskelijoista. GeoGebran 
vahvuus on, että se on käytettävissä ainakin 65 eri kielellä. Version 4.4 kielivalikoimassa on 
Suomen lukiolaisten kymmenestä yleisimmästä äidinkielestä yhdeksän. Näin ollen ainakin 97 
prosenttia lukiolaisista pystyisi käyttämään ohjelmaa omalla äidinkielellään. (SVT 2012b) 
Jokainen matematiikan ylioppilaskokeen suorittava on opiskellut vähintäänkin valtakunnalliset 
pakolliset kurssit matematiikkaa - pitkässä oppimäärässä kymmenen ja lyhyessä kuusi. Pakollisten 
kurssien määrä ei koske muun muassa erityistehtävän saaneissa lukioissa opiskelevia. Tämän 
lisäksi oppilaitosten on vähintäänkin tarjottava pitkässä matematiikassa kolme ja lyhyessä kaksi 
syventävää valtakunnallista kurssia. Koulut voivat resurssien salliessa tarjota muita syventäviä tai 
soveltavia matematiikan kursseja. (Oikeusministeriö 2002) Uuden, 2016 voimaan astuvan, 
alustavan lukion tuntijaon mukaan tuntimäärät pysyvät samana matematiikan osalta (OKM 2013). 
Lukio-opintoihin kuuluu vähintään 75 yleissivistävää kurssia (nuorille annettavan opetuksen 
tuntijako) (OKM 2013), joista kokelas on käynyt osan ylioppilaskirjoituksiin mennessä. Lisäksi 
lukiolaisilla on taustalla oppivelvollisuuden mukaiset perusopinnot tai muualla hankitut vastaavat 
taidot. 
Ottaen huomioon lukiolaisten edustaman ikäryhmän voidaan melko suurella varmuudella sanoa, 
että suurin osa tulevaan sähköiseen kokeeseen osallistuvista on tottunut käyttämään tietokonetta 
päivittäisessä elämässä. Opetushallituksen raportin mukaan lukiolaisista lähes 70 prosenttia 
käyttää tietokonetta kotona viikoittain opiskeluun liittyvissä asioissa (Hurme ym. 2013). Saman 
raportin mukaan opiskelijat arvioivat omat TVT-taitonsa hyviksi. GeoGebran käyttötaidoksi tästä 
ei kuitenkaan voida vetää suoria johtopäätöksiä. Koen kuitenkin, että hyvät pohjataidot auttavat 
ohjelman kuin ohjelman käyttämisessä – myös GeoGebran. 
GeoGebran valtakunnallisesta käytöstä lukioissa en löytänyt tutkimustuloksia. Oletettavasti jotkut 
oppilaat ovat käyttäneet ohjelmistoa opinnoissaan, kun puolestaan osalle ohjelma on täysin vieras. 
Opetushallituksen teettämän kyselyn mukaan GeoGebraa on kuitenkin joissain kouluissa käytetty 
sähköisissä kokeissa (Hurme ym. 2013). Tehtävätyyppinä on ollut esimerkiksi paraabelin 
piirtäminen ohjelman avulla. Ylipäätään sähköisten koetilanteiden osuus matematiikan kokeista 
on raportin mukaan pieni, joten mitään yleistystä siitä, että tämän kaltainen työskentely olisi 
tyypillistä, ei voi tehdä. 
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6.2.1.2 Tehtäväanalyysi 
 
Käytön tavoitteet eli se, mitä kokelaiden pitäisi matematiikan ylioppilaskokeessa pystyä tekemään, 
on käyty yksityiskohtaisesti läpi aiemmin tässä työssä. Tavoitteet perustuvat ylioppilaskokeessa 
suoraan lukion opetussuunnitelman perusteiden sisältöön ja ylioppilaslautakunnan määräyksiin. 
Nykyiset olosuhteet on selvitty myös osana matemaattisten työvälineiden kriteerien esittelyä. 
Lyhykäisyydessään työvälineinä ovat tällä hetkellä paperi, kynä, laskin ja taulukkokokoelma. 
 
6.2.1.3 Toiminnan analyysi 
 
Uskon, että ylioppilaskokeen sähköistäminen kokonaisuudessaan tulee ratkaisevasti muuttamaan 
matemaattista toimintaa lukioissa. Tietotekniikan hyödyntäminen opetuksessa mahdollistaa 
tutkimuksellisempien ja konseptuaalista osaamista mittaavien tehtävien toteuttamisen sekä 
monimuotoisemman lähdeaineiston hyödyntämisen. Tämän tyyppisten tehtävien esiintyminen 
ylioppilaskokeessa tulee myös mahdolliseksi, sillä ainakin teoriassa tehtävän pystyisi 
palauttamaan tarvittaessa vaikka dynaamisena työtiedostona. 
Muutoksen sähköistäminen tuo osaltaan myös siihen, miten lopullinen vastaus saadaan esitettyä 
sähköisessä muodossa. Kynä ja paperi ovat perinteisesti olleet käytetyt apuvälineet matemaattisen 
ajattelun prosessoinnin esittämisessä (Hurme ym. 2013). Tuotoksen muokkaaminen siistiksi 
sähköiseksi tiedostoksi vaatii opettelua. 
Varjopuolena muuttuvassa koejärjestelmässä on uusien työtapojen ja esitysmuotojen käytön 
opetteluun kuluva aika. Toisaalta GeoGebran ja muiden ohjelmistojen hyväksynnällä sähköisessä 
kokeessa voidaan välttää joitain nykyisen kokeen työvaiheita. Yksi tällainen vaihe on laskimen 
vaiheiden kopioiminen vastauspaperille (esimerkiksi kuvaajien piirtäminen kahdesti, 
laskutoimitukset). GeoGebralla voidaan piirtää vaivatta kuvaaja, joka voidaan tarvittaessa 
kuvankaappaustyövälineellä siirtää osaksi tekstitiedostoa. Samoin esimerkiksi CAS-puolella 
tehdyt laskutoimitukset voidaan liittää osaksi lopullista ratkaisua, jolloin tähän asti kokeissa 
käytetyt ”laskimesta saatu” -perustelut voisivat jäädä vastauksista pois. Tähän mennessä tämän 
kaltaisten vastausten pisteytykset ovat olleet vielä kovin epämääräisesti määriteltyjä. 
Pieni seikka turhista työvaiheista, joka ei suoranaisesti liity GeoGebran käyttämiseen vaan 
ylipäätään tietotekniikan hyödyntämiseen, on nykyisissä kokeissa vaatimus nimikirjoituksen ja 
kokelasnumeron kirjoittaminen jokaiseen koepaperiin. Sähköisellä järjestelmällä henkilöllisyyden 
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todentaminen voitaisiin suorittaa automaattisesti. 
 
6.2.1.4 Käyttäjän arviointi 
 
Viimeisenä käytettävyyselinkaaren portaana tarkistellaan käyttäjiä noviisi–ekspertti-akselilla. On 
hyvin vaikea arvioida, miten ylioppilaskokelaat jakautuvat tälle akselille. Kuten käyttäjäryhmän 
tunteminen -osiossa tuli ilmi, on osa oppilaista käyttänyt GeoGebraa peräti koetilanteessa, mutta 
tätä ei voida yleistää valtakunnalliselle tasolle. Vielä vaikeampaa on arvioida, mikä tilanne on 
vuodesta 2019 eteenpäin. Tuleeko vaikutusta olemaan sillä, että GeoGebra on YTL:n julkaisemalla 
sallittujen ohjelmistojen listalla? Mikä tulee olemaan uusiutuvien opetussuunnitelmien painoarvo 
GeoGebran käyttöön opetuksessa? Joka tapauksessa kokeessa kirjoittajien käyttökokemus 
vaihtelnee laidasta laitaan. 
Nielsen (1993) puhuu käytettävyysteoriassaan ”walk-up-and-use”-käyttäjistä. Tällä tarkoitetaan 
käyttäjiä, jotka käyttävät ohjelmaa ensimmäistä kertaa. Hyvin mahdollisesti kokelaissa on 
tällaisiakin ensikertalaisia GeoGebran parissa. Tästä näkökulmasta GeoGebrassa on hyvää se, että 
esimerkiksi kokeenlaatijoiden on mahdollista tehdä jonkun tietyn tehtävän yhteyteen valmis 
GeoGebra-sovelma, jonka työvälineitä on rajattu juuri kyseiseen tehtävään sopivaksi. Tällä 
voidaan helpottaa noviisikäyttäjän työskentelyä ja tukea opittavuutta, sillä muistettavien asioiden 
määrä on minimoitu. Kokeneet käyttäjät voisivat halutessaan käyttää GeoGebran rajaamatonta 
versiota, jolloin kokemus työvälineiden laajemmasta käytöstä voisi puolestaan tehostaa 
työskentelyä. Molemmat versiot olisivat molempien käyttäjäryhmien saatavilla tasapuolisuuden 
varmistamiseksi. 
Yleisesti ottaen usein ”eksperttiyden” kautta syntyy kyky soveltaa opittuja taitoja vapaammin 
erilaisissa asiayhteyksissä. Esimerkkinä voidaan pitää ruoanlaittotaidon kehittymistä. Aluksi ruoan 
tekijä on pitkälti kiinni resepteissä ja niiden tarkasta noudattamisessa. Kokemuksen karttuessa 
ruoan tekijä saattaa oppia joitain reseptejä ulkoa, myöhemmin hän saattaa pystyä yhdistelemään 
eri reseptien ominaisuuksia keskenään ja lopulta luomaan omia reseptejä tai peräti uusia 
ruokalajeja. GeoGebran kanssa olen huomannut samantyyppisiä ilmiöitä oman kehittymiseni 
kautta. Kokemus ohjelman käytöstä tuo ensinnäkin monipuolisemmat tavat käyttää erilaisia 
työvälineitä tehokkaasti. Toisekseen työvälineiden komentoja on helpompi muistaa, kun ohjelmaa 
käyttää säännöllisemmin. Kolmanneksi kokemuksen kautta avautuu ideoita aivan erilaisten 
tehtävätyyppien ratkaisemiseen kuin aiemmin. Uuden tehtävän kuultuani ensimmäisenä tulee 
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mieleen, kuinka tämän voisi ratkaista tai visualisoida GeoGebralla. Esimerkkinä tunnettu 
ongelmanratkaisutehtävä, Einsteinin arvoitus (Who owns the zebra? 1962), ratkesi GeoGebran 
piirtoalueella. 
Tällaisen eksperttiyden kehittymiseen ei ole muita keinoja kuin ohjelmiston käyttäminen 
aktiivisesti. Oppilaiden oman harrastuneisuuden lisäksi koulut pystyisivät tukemaan tätä kehitystä. 
Esimerkiksi koulukohtaiset soveltavat tai syventävät kurssit antavat mahdollisuuden lukioille 
lisätä GeoGebran käytön opettelua käyttämättä kuitenkaan liiallisesti aikaa valtakunnallista 
kursseista, joissa kokemukseni mukaan on jo tällä hetkellä runsas sisältö käytettävissä olevaan 
tuntimäärään verraten. Sitä ei tosin tiedetä, miten lukion uusi valtakunnallinen tuntijako ja 
tavoitteet tulevat muuttamaan tämän hetkisiä opetuksen sisältöjä. 
Toisaalta vuonna 2016 uusi opetussuunnitelma otetaan käyttöön myös peruskoulussa. 
Tietotekniikan hyödyntäminen ja peräti ohjelmointi ovat luonnoksissa osana matematiikan 
oppisisältöjä vuosiluokilla 7-9 (OPH 2014). Yläkoulun tällöin aloittavat tulevat keskimäärin 
aloittamaan lukio-opintonsa vuonna 2019 (eli samana vuonna kuin matematiikan kokeet 
sähköistyvät) ja osallistumaan kokeeseen noin vuonna 2021. Mikäli GeoGebran ja muitakin 
matematiikan sähköisiä esittämisvälineitä on käytetty opetuksessa aktiivisesti, voidaan sanoa, että 
tuo ikäpolvi tulee tuohon mennessä olemaan jo ennemmin eksperttejä kuin noviiseja käytön 
suhteen. 
Yhteenvetona voidaan sanoa, että kertaluonteista käyttöä - vaikka ylioppilaskoetta - ajatellen 
GeoGebrassa on paljon toimintoja ja komentoja, joiden käyttö jää yhdellä kerralla vieraaksi. 
Ohjelmistosta saisi parhaan hyödyn irti, jos käyttöä olisi harjoitellut muissakin oppimistilanteissa. 
 
6.2.2 Heuristinen arviointi 
 
Heuristinen arviointi on yksi Nielsenin (1993) mainitsemista edullisista käytettävyyden 
arviointimenetelmistä. Menetelmässä yksi tai useampi käytettävyysasiantuntija läpikäy 
järjestelmää ja yrittää löytää siitä käytettävyysongelmia ja arvioida näiden vakavuutta usein joitain 
muistisääntöjä eli heuristiikkoja käyttäen. Asiantuntija-arvioinnilla ei pystytä täysin korvaamaan 
käyttäjätestausta, mutta sitä kannattaa käyttää, jos aikaa ja rahaa on rajallisesti käytössä. 
Tässä tutkimuksessa heuristisen arviointi tehtiin GeoGebra 4.4 -ohjelmiston suomenkieliselle 
versiolle. Arvioinnin on suorittanut yksi henkilö – tutkimuksen kirjoittaja itse. Arviointi on tehty 
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samanaikaisesti muun tutkimuksen ohella. Tarkoituksena on ollut laatia lista käytön kannalta 
ongelmallisista tilanteista, ei niinkään arvioida sitä, kuinka vakavia ongelmat ovat. Erityisesti 
muistettavien asioiden määrälle, käyttäjälle sopivalle kielelle ja tuki/ohjeet-osiolle on annettu 
arvioinnissa painoarvoa. Heuristisen arvion havainnot ovat osaksi luonteeltaan sellaisia, että ne 
koskettavat GeoGebran käyttöä yleisesti, mutta osalta koskevat käyttöä nimenomaan 
matematiikan sähköisen ylioppilaskokeen yhteydessä. 
Huomioitavaa on, että arvioitsijoita on ollut vain yksi, jolloin havaitut asiat ovat luonnollisestikin 
suppeammat kuin monihenkilöistä arviointiryhmää käyttämällä olisi saatu (Nielsen 1993). 
Arviointi on myös arvioitsijan ensimmäinen käytettävyyden näkökulmasta, jolloin huomio lienee 
kiinnittynyt hieman erilaisiin seikkoihin kuin kokeneilla ja koulutuilla käytettävyysarvioinnin 
ammattilaisilla. Samoin esimerkiksi opittavuuteen liittyvät arvioinnit eivät välttämättä vastaa 
todellisuutta, sillä arvioitsijalla on jo aiempaa käyttökokomusta GeoGebrasta.  
 
6.2.2.1 Ohjelmiston ulkoasu, valikot ja yleinen toimivuus 
 
Yleisesti ottaen GeoGebran ulkoasu ja valikot ovat yhtenäisiä. Jokaisella työskentelyalueella 
(CAS, piirtoalue, taulukkolaskenta) on sama idea työkalupainikkeiden ja muiden valikkojen 
sijoittelussa ja toiminnassa. Aiemmassa kuvassa (Kuva 9) näkyy näiden sijoittautuminen 
piirtoalueen tapauksessa. Pudotusvalikot on sijoitettu ikkunan ylälaitaan. Valikot ovat jokaisella 
alueella samat ja niiden keskinäinen järjestys säilyy. Pudotusvalikoiden alapuolella on 
työvälinepalkki. Palkin työvälineet vaihtelevat työskentelyalueen mukaan, mutta idea pysyy 
samana. Palkin viereen on sijoitettu kumoa- ja palauta-painikkeet sekä painikkeet asetuksiin ja 
opasteisiin. Jokaisen työalueen sekä joidenkin työvälinepainikkeiden kohdalle on merkitty pieni 
kolmio, jota painamalla voi halutessaan saada lisää toimintoja näkyville. Muutenkin käytetyt 
symbolit ja yleiset komennot ovat melko standardoituja. Esimerkiksi ikkunan sulkemisen painike 
on merkitty ruksilla ja asetukset rataksella sekä työn voi tallentaa pikavalinnalla ”ctrl + S”. 
Listataan kuitenkin havaittuja ongelmatilanteita: 
 Laskennan hidastuminen ja ohjelmiston jumiutuminen 
Käynnissä oleva laskenta saattaa yllättäen hidastua ja koko ohjelmisto jumiutua ilman varoitusta 
tai korjausehdotusta. Joskus ainut ratkaisumahdollisuus on ohjelmiston sulkeminen kokonaan, 
jolloin tallentamattomia töitä tuhoutuu. Tämä käytettävyysongelma voi johtua myös tietokoneen 
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muista ominaisuuksista, eikä välttämättä ole lähtöisin GeoGebrasta. Ylioppilaskokeessa tällainen 
hidastuminen ja ohjelman kaatumisesta koituvat menetykset voivat olla kokelaalle kohtalokkaita. 
 Kumoa- ja palauta-painikkeiden ennalta-arvaamaton toiminta 
Kumoa- ja palauta-nuolet eivät aina toimi odotetulla tavalla. Useimmiten kumoa-painike poistaa 
viimeksi suoritetun toiminnon tai objektin. Joskus painikkeen käyttäminen saattaa kumota 
kokonaan edeltävän työskentelyn, vaikka tarkoitus on kumota vain edellinen toiminto, mikä on 
oletuksena. Tämän jälkeen palauta-nuolen painamisesta ei tapahdu mitään eli tehdyt toiminnot 
ovat poistuneet muistista. Tämäkin on ongelmallista ylioppilaskoetta ajatellen. 
 CAS-alueen ja taulukkolaskennan kautta syötettyjen objektien siirtyminen piirtoalueelle 
CAS-alueella ja taulukkolaskennassa määritellyt objektit siirtyvät epäsäännönmukaisesti 
piirtoalueelle. CAS-alueen puolella jo aiemmin määritellyt objektit saattavat kadota. Välillä käy 
myös niin, ettei GeoGebra tunnista aiemmin hyväksymiään syötteitä (esimerkiksi vektorit, jonkun 
muun funktion avulla muodostetut funktiot). Taulukkolaskennassa havaittiin tilanteita, joissa 
syötetyt funktiot eivät aluksi piirry, jos ne on esimerkiksi kopioitu ja liitetty toisaalta. Syötteen 
kirjoittaminen manuaalisesti merkistä merkkiin täysin samoin saattaa kuitenkin saada funktion 
siirtymään piirtoalueelle. Esimerkiksi näin kävi rationaalifunktion (x² + 1)/(x³ – 1) tapauksessa. 
 Komentojen ja muiden toimintojen käyttöönotto 
GeoGebrassa on paljon erilaisia komentoja ja hyödyllisiä ominaisuuksia, jotka saa käyttöön vain 
”tehdasasetuksia” muuttamalla. Nämä toiminnot saattavat helposti jäädä käyttäjältä 
hyödyntämättä, jos asetuksia ei keksi muuttaa. Tällaisia ominaisuuksia ovat esimerkiksi 
laskentataulukossa komentojen tunnistaminen solussa syöttökentän lisäksi sekä samoin 
laskentataulukossa olevien pisteiden raahaaminen olemassa olevaan komentoon. Hankaluuksia 
saattaa tuottaa myös komentojen kirjoitusasun muistaminen, vaikka komennoista onkin olemassa 
listaus. Komentojen on oltava täsmällisesti kirjoitettuja, jotta ne toimivat. Esimerkiksi sulkeiden 
määrä, kirjasinkoko tai desimaalipisteen kirjoittaminen pilkkuna voi muuttaa komentoa 
oleellisesti. 
 Laskentataulukossa lukujonoa jatkava sääntö ei ole yksikäsitteinen 
Laskentataulukossa on ominaisuus, joka toistaa soluihin kirjoitettua lukujonoa tulkitsemansa 
säännön mukaan, kun taulukon kulmasta tarttuu kiinni ja raahaa. Lukujonon jatkaminen ei 
kuitenkaan aina toimi yksikäsitteisesti raahauksessa, sillä välillä GeoGebra toistaa eri kaavaa kuin 
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toisilla kerroilla. 
 Paloittain määritellyn funktion esitysasu 
GeoGebrassa on mahdollista määritellä funktioita paloittain Jos[ <Ehto>, <Niin>, <Muuten> ] -
komennolla. Algebraikkunassa kuitenkin funktion määrittelyehdot saattavat muuttua omituiseen 
muotoon, joka sisältä esimerkiksi loogisia symboleja. Tällaisesta muodosta on vaikea tarkistaa, 
onko funktio sama, jota käyttäjä on tarkoittanut. 
 LaTeX-pikanäppäinten niukkuus 
GeoGebralla on mahdollista kirjoittaa LaTeX-koodilla tekstikenttiä. Käyttäjän avuksi on annettu 
valikollinen pikanäppäimiä. Koodin merkistöt eivät kuitenkaan kata kaikkia lukiossa tarvittavia 
merkkejä. Esimerkiksi paloittain määritellyn funktion tai yhtälöryhmän kirjoittaminen on 
mahdotonta ilman aiempaa tietoa LaTeX-koodista.  
 
6.2.2.2 Käyttöohjeet ja tuki 
 
GeoGebra pyrkii neuvomaan käyttäjää työvälineidensä käytössä. Jokaisen työvälinepainikkeen 
päälle ilmestyy lyhyt ohjeteksti, kun hiiren jättää sen päälle hetkeksi. Samat ohjetekstit saa 
aukeamaan erilliseen dialogilaatikkoon aktivoimalla työvälineen ja painamalla opastus-painiketta. 
Kyseisen opasteikkunan kautta pääsee myös online-ohjeisiin. Internetistä löytyy siis kattavammat 
käyttöohjeet. Virheilmoitukset GeoGebra avaa niin ikään omaan ikkunaansa. Virheikkunassa 
ilmoitetaan komento, jota virhe koskee ja virheellinen argumentti (komennon osa). 
Muutosehdotuksia virheikkunassa ei anneta, mikä voidaan sekin tulkita käytettävyysongelmaksi. 
Muita kohdattuja ongelmia ovat: 
 Käyttöohjeet saatavilla vain internetyhteydellä  
GeoGebran laajempi käyttöohje on online-versio. Tämä tarkoittaa sitä, että käyttöohjeen 
käyttämistä varten on oltava internetyhteys. Online-versio takaa toki ajan tasalla olevien 
käyttöohjeiden käytön, mutta internet ei aina ole käytettävissä. Tämän hetkisen linjauksen mukaan 
ylioppilaskirjoituksissa ei internet ole käytettävissä. Tämän takia esimerkiksi käyttöohjeen pdf-
versio olisi hyödyllinen kokelaille. Tässä vaiheessa tullaan kuitenkin uuteen ristiriitatilanteeseen: 
tähän asti minkäänlaisten käyttöohjeiden (esimerkiksi laskinten) käyttö on ollut kokeessa kiellettyä 
(YTL 2011). Näen kuitenkin, että ohjelman käyttäminen vaivatta ilman minkäänlaista 
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käyttöohjetta olisi melko haastavaa. Koetilanteessa on kuitenkin monta muutakin ohjelmistoa, 
joita kokelaan pitäisi pystyä käyttämään ehkä jopa ensimmäistä kertaa. 
 ”Kaiken kattava” käyttöohje vain englanniksi 
Laajin käyttöohje on saatavilla ainoastaan englanniksi. Käyttöohjeessa mainitut komennot ovat 
siis englanniksi, joten ne eivät toimi ohjelmiston suomenkielisessä versiossa. 
 
6.2.2.3 Käyttäjälle sopiva kieli 
 
GeoGebrassa on otettu käyttäjän kieli kattavasti huomioon. Kuten aiemmin mainittua, niin 
GeoGebra on käännetty ainakin 65 eri kielelle. Tässä tutkimuksessa on käytetty ainoastaan 
suomenkielistä versiota. Suomen kääntäjäryhmä on kahdeksanhenkilöinen, mikä on varmasti 
edesauttanut käännöksen tarkkuutta ja täsmällisyyttä. Käytetyt käsitteet ovat suomenkieliselle 
käyttäjälle näin tuttuja. Muissa symbolista laskentaa hyödyntävissä ohjelmistoissa on usein 
vähintäänkin komennot englanniksi, vaikka järjestelmä olisi muuten suomennettu. Käännöksissä 
on kuitenkin joitakin puutteita: 
 Osa komennoista englanninkielisiä 
Vaikka valtaosa GeoGebrassa käytetyistä komennoista on suomeksi, on joukossa muutamia, jotka 
toimivat englanniksi. Tällaisia ovat esimerkiksi loogiset arvot true ja false. Samoin jotkut 
matemaattisten funktioiden komennot noudattavat englanninkielistä versiosta lyhennettyä muotoa. 
Näistä lukiolaisille hyödyllisiä komentoja ovat esimerkiksi abs(x) (absolute value eli itseisarvo), 
cbrt(x) (cube root eli kuutiojuuri) ja sqrt(x) (square root eli neliöjuuri). Englanti toimii 
lähtökohtana myös LaTeX-koodin osalla, jolloin suomalaisesta käsitteistöstä ei voi ottaa tukea 
koodien arvaamiseen. 
 ”Kaiken kattava” käyttöohje vain englanniksi 
Käsitelty tarkemmin edellä. 
 Desimaalipilkku 
Ohjelmistossa on myös joitain kulttuurieroja, joita ei ole kääntämällä pystytty muuttamaan 
suomalaisen käytännön mukaiseksi. Yksi näistä on desimaalipilkun merkitys. Suomessa yleisesti 
käytössä oleva desimaalipilkkua GeoGebra ei tunnista tässä merkityksessä vaan desimaalien 
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erottamiseen on käytettävä sen sijaan pistettä. 
 
6.2.3 Yhteenveto GeoGebran käytettävyydestä 
 
GeoGebra on kehitetty varta vasten opetuskäyttöön ja avointa lähdekoodia hyödyntäen. Tämä 
näkyy siinä, että käytettävyyden elementeistä opittavuuteen, tehokkuuteen ja kieleen on kiinnitetty 
erityistä huomiota varmasti jo kehitysvaiheessa.  Nämä ominaisuudet koen tärkeiksi 
ylioppilaskokeessa, sillä aika on rajattu ja ohjelmiston käyttökerta saattaa olla kokelaalle 
ensimmäinen. Esimerkiksi valikot ja painikkeet on muotoiltu helppokäyttöisiksi. Laaja 
kielivalikoima auttaa käyttäjää käyttämään toimintoja omalla äidinkielellä. Kuitenkaan ohjelmisto 
ei toimi täysin virheettömästi vaan riskinä on menettää tallentamattomia töitä ohjelmistovirheen 
takia. Tällainen olisi kohtalokasta ylioppilaskokeessa. Yleisesti ottaen ohjelmiston käytettävyys 
on kuitenkin moitteetonta ja soveltuu hyvin lukiolaisille käyttäjäryhmänä.  
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7 Pohdintaa lukiokoulutuksesta 
 
Muistan jo omilta lukioajoiltani ylioppilaskokeen mahdin. Koe oli auktoriteetti, jota varten asioita 
tunneilla tehtiin. ”Tämä on asia, joka on osattava ylioppilaskokeissa,” perustelivat opettajat usein 
aineesta riippumatta jo ensimmäisenä opiskeluvuotena. Sanomattakin pitäisi olla selvää, että 
lukion opetussuunnitelman perusteiden tulisi ohjata opetusta voimakkaimmin kuin 
ylioppilaskokeen. Nykyisellään ylioppilaskokeen ulkopuolelle jää suuri määrä LOPS:n sisältöjä, 
kuten matemaattinen itseilmaisu suullisesti. Lisäksi tutkiva oppiminen ja ongelmanratkaisu ovat 
kokeissa tähän mennessä jääneet vähemmälle osalle. Mikäli opetuksessa noudatetaan orjallisesti 
vain ylioppilaskokeen sisältöjä ja ”tärppitehtävätyyppejä” jää moni LOPS:n sisältöalue 
käsittelemättä. 
Oman näkemykseni mukaan nykyinen LOPS on kuitenkin melko löyhäsanainen ja paljon opettajan 
tulkinnan varaan jättävä teos. Näin ollen ylioppilaskoetta voi pitää tietyllä tapaa eräänlaisena 
valtakunnallisena suunnannäyttäjänä yksittäisen opettajan opetustyölle. Yhdestä näkökulmasta se 
kokoaa kasaan tiettyjen osa-alueiden tehtävätyyppejä ja osoittaa, millä tasolla oppilaiden 
tietämyksen tulisi olla. Opettaja pystyy näiden kokeiden kautta suhteuttamaan oman opetuksensa 
ja oppilaidensa osaamisen valtakunnalliseen tasoon. Tämän lisäksi matematiikan ylioppilaskokeen 
– varsinkin pitkän oppimäärän – arvosanalla on useiden alojen pääsykokeessa suuri painoarvo, 
joten ei ihmekään, että ylioppilaskoe nähdään tärkeänä vaikuttajana. 
Vilkkaan mediakeskustelun (erityisesti sosiaalisessa mediassa) perusteella opettajat ovat 
ensinnäkin tyytymättömiä siihen, että muutokset tulevat niin voimakkaasti ylhäältä alaspäin. 
Muutoksen tulisi olla lähtöisin opetuksesta itsestään ja näiden tarpeiden perusteella tulisi tehdä 
päätöksiä. Toisekseen haastavana nähdään se, että muutoksia tehdään nopealla aikataululla, ehkä 
jopa miettimättä loppuun asti seurauksia. Erityisen paljon närkästystä herättänyt muutos on ollut 
CAS-laskinten mukaantulo ylioppilaskokeen välineistöön. 
”Pompottelu” juoksemaan muutosten perässä tekee opettajien työstä haasteellista. Opettajien on 
vaikea sopeuttaa opetustaan nopeasti muuttuvilla aikatauluilla. Kuinka moni opettaja osasi 
hyödyntää CAS-laskinten täyttä hyötyä opetuksessa, kun ne sallittiin ylioppilaskokeessa? 
Puhumattakaan oppilaista, joille CAS-laskimen käyttö oli sallittua kokeessa, mutta opiskelun 
aikana oli käytetty ”tavallista” graafista laskinta. Vaikuttaa siltä, etteivät ylioppilaskokeen 
tehtävätkään ole pysyneet kehityksen mukana. Osa aiemmin melko haastavistakin (mekaanisista) 
tehtävistä on nykyisin ratkaistavissa näppäriltä laskimen käyttäjiltä muutamalla napin 
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painalluksella. 
Tulevaan muutokseen on tällä kertaa onneksi hyvin aikaa. Nykyisillä opettajilla on keskimäärin 
vielä kaksi vuotta aikaa omaksua sähköisiä työskentelytapoja ennen kuin ensimmäisten oppilaiden 
on saatava näistä opetusmuodoista ohjausta. Kuitenkin opettajankoulutus laahaa tätä kehitystä 
jäljessä. Itse olen aloittanut yliopisto-opinnot vuonna 2009, josta lähtien opinnoissa (soveltavan 
harjoittelun ja omalla aktiivisuudella hankittujen lisäkoulutusten lisäksi) ei ole mainittu 
sanallakaan CAS-laskimista tai sähköisestä ylioppilaskokeesta. Peruskoulun 
opetussuunnitelmassa on matematiikan yhtenä osana ohjelmointia. Milloin tulevien opettajien 
pitäisi tätä opetella, jos ei osana opettajan koulutusta? 
Niin ikään nykyisistä matematiikan kirjasarjoista ei oppilas juurikaan vielä saa ohjeistusta 
symboliseen laskentaan tai tietokoneavusteisuuteen. Symbolinen laskenta tulee kuitenkin 
pysymään sallittuna ominaisuutena siihen saakka, kun ylioppilaskoe sähköistetään. Oletettavasti 
siis tehtävätyypit tulevat ensin siirtymään sellaisiin, joissa pystytään järkevällä tavalla 
hyödyntämään symbolista laskentaa. Tämän jälkeen päästäneen tehtäviin, joissa voidaan 
hyödyntää muitakin ominaisuuksia (kuten dynaamisia piirtotyövälineitä) tutkivampiin tehtäviin. 
Toisaalta jo nykyisten koetehtävien ratkominen dynaamisilla piirtotyövälineillä muuttaa niiden 
luonnetta huomattavasti. Syksyn 2013 pitkän oppimäärän tehtävän 4 ratkaiseminen GeoGebran 
piirtoalueen ja algebraikkunan graafisin ja algebrallisin työkaluin (Kuva 28) muutti tehtävää 
mekaanisesta algebrallisesta manipulaatiosta oikeiden työvälineiden löytämiseen ja näiden avulla 
oikeiden ratkaisujen löytämiseen tutkimalla. Itseäni ei ainakaan haittaa, että ylioppilaskokeen 
tehtävien ratkaisuun avautuu uusia mahdollisuuksia sekä tehtävätyypit voivat olla vaihtelevia. 
Tähän mennessä itseäni on kokeissa eniten häirinnyt se epävarmuus siitä, millaisia vastauksia 
kokelaat voivat kokeissa antaa ja mitkä niistä hyväksytään. Kokelaiden oikeusturvan nojalla 
tulisi tehdä selkeä linjaus siitä, milloin riittää koevälineistön (esimerkiksi symbolinen laskenta, 
GeoGebran piirtovälineet) avulla saatu tulos seuraavassa kuvassa, ja milloin on turvauduttava 
muihin ratkaisumenetelmiin. Mielestäni olisi hullunkurista antaa kokelaille käyttöönsä paljon 
työvälineitä, jos niiden hyödyntäminen lopullisessa ratkaisussa kiellettäisiin. 
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Kuva 28: Syksyn 2013 pitkän matematiikan ylioppilaskokeen tehtävän 4 eräs ratkaisu 
GeoGebran avulla. 
Oppilaiden tietokoneiden tuleminen luokkahuoneisiin ja itsenäiseen opiskeluun mahdollistaa 
sähköisten oppikirjojen käyttämisen. Tällöin oppikirjoihin tehtävät päivitykset pitäisi olla 
helpommin päivitettävissä oppilaiden materiaaleihin, mitä tahansa muutoksia 
opetussuunnitelmaan tai ylioppilaskokeisiin tuleekaan. Näin ”vanhentuneita painoksia” ei pääsisi 
ikinä syntymään. Lisäksi muutkin opetusmateriaalit, kuten opetusvideot avautuvat oppilaiden 
käyttöön laajemmin. Audiovisuaalisista materiaaleista esimerkiksi suomalaisen Opetus.tv:n ja 
yhdysvaltalaisen Khan Academyn tyyliin tehdyt opetusvideot ovat laadukkaita ja usein melko 
havainnollistavia. Internet on kuitenkin pullollaan myös kehnompia materiaaleja, jolloin opettajan 
rooli suunnan näyttäjänä ja roskatiedon perkaajana korostuu.  
Symbolinen laskenta ja tietokoneiden hyödyntäminen tuo lukiolaiset entistä lähemmäs sitä 
matematiikan osaamista, jota nykyään tarvitaan soveltavimmilla luonnontieteellis-teknisillä 
aloilla. Mielestäni kuitenkin peruslaskujen ideat on osattava mekaanisestikin suorittaa, että 
ymmärrys ydinasioista muodostuu. Myöhemmin voidaan siirtää tietokone vastaaman mekaanisista 
laskuista. Toistaiseksi ainakin monissa pääsykokeissa vaaditaan laskeminen ilman symbolista 
laskinta. Päässälaskutaidot ja ”paperilla laskeminen” ovat ainakin toistaiseksi merkittäviä taitoja 
arkielämässäkin. Hyvin toteutettuna tulevaisuuden lukiolaiset voivat olla sovelluskykyisiä 
moniosaajia. 
Kompastuskiviä matkalle kuitenkin mahtuu. Yksi näistä on opetussuunnitelman laajuus. Eli 
montaa asiaa halutaan osata, mutta aikaa ei välttämättä riitä minkään opetteluun kunnolla. Aika on 
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jo nyt kortilla – erityisesti pitkän oppimäärän kohdalla. Miten saataisiin aika riittämään tähän 
kaikkeen ilman sisältöjen karsimista? Yksi ratkaisu on valinnaisuuden lisääminen. Tällöin vaarana 
voi kuitenkin olla lukion yleissivistävän luonteen vaarantuminen. Toisekseen lukion uusi 
opetussuunnitelma ei ole vielä edes olemassa, joten ei voi vielä varmuudella sanoa, mitä kaikkea 
lukiolaisten pitäisi ylioppilaskokeissa vuodesta 2019 eteenpäin osata. Kokeen tehtävien pitäisi 
perustua nimenomaan opetussuunnitelmaan. Onko vaarana nyt se, että ylioppilaskoe ohjaakin 
opetussuunnitelman sisältöjä? 
Sanalla sanoen tunnettu sananlasku – ”hyvä renki, huono isäntä” sopii mainiosti tieto- ja 
viestintätekniikan yhteyteen. Apuvälineenä TVT on äärimmäisen hyödyllinen, se helpottaa ja 
nopeuttaa monia toimintoja. Kuitenkin toiminnan on perustuttava siihen, että ajattelun taidot ovat 
lähtöisin oppilaista eivätkä apuvälineistä. Toivon kuitenkin, että oppilaiden medialukutaito ja muut 
kriittistä ajattelua harjaannuttavat taidot kehittyvät ja tulevat arvostetuimmiksi niin jatko-
opinnoissa kuin työelämässäkin. Päättäjiltä vaaditaan kauaskatseisia suunnitelmia erityisesti 
opetussuunnitelman suhteen – ei vain uudistusta uudistuksen vuoksi! 
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